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RESUMEN 
 
En el presente proyecto se ha realizado un estudio sobre la recuperación 
elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de 
corriente. Este tipo de fabricación conocida por sus siglas en inglés EAM 
(Electrically-Assisted Manufacturing) genera el efecto conocido como 
electroplasticidad, el cual produce una reducción en la recuperación elástica 
del material, y una disminución de los esfuerzos necesarios para la 
fabricación. Este fenómeno se ha estudiado para diferentes procesos de 
fabricación en frio, este proyecto se centrará, concretamente, sobre la 
influencia en el doblado en V y en la recuperación elástica del material.  
Para poder realizar este estudio, se ha transformado un taladro de columna 
en una máquina de doblado, acoplándole una matriz y un punzón para dar 
forma a la chapa, y una polea con un peso para ejercer la fuerza de doblado 
necesaria. Se han realizado pruebas con chapas de aluminio 1050 de 0,5 
mm de espesor, a las cuales se le han aplicado pulsos de entre 250-270 A 
de 120-150 µs de duración, a una frecuencia de 100 y 200 Hz durante 
distintos tiempos.  
Finalmente se ha conseguido diferenciar entre la influencia de la 
electroplasticidad y el efecto Joule, consiguiendo reducir la recuperación 
elástica del material hasta un 74,61%. 
RESUM 
 
En el present projecte s’ha realitzat un estudi sobre la recuperació elàstica 
en el doblegat de xapa assistit per polsos d’alta densitat de corrent. Aquest 
tipus de fabricació, coneguda per les seves sigles en anglès EAM 
(Electrically-Assisted Manufacturing) genera l’efecte conegut com 
electroplasticitat, el qual genera una reducció en la recuperació elàstica del 
material, i una disminució en els esforços necessaris per a la seva 
fabricació. Aquest fenomen s’ha estudiat per a diferents processos de 
fabricació en fred, aquest projecte es centrarà, concretament, en la 
influència en el doblegat en V i en la recuperació elàstica del material. 
Per poder realitzar aquest estudi, s’ha transformat un trepant de columna 
en una màquina de doblegar, acoblant-li una matriu i un punxó  per donar-
hi forma a la xapa, i una politja amb un pes per exercir la força de doblegat 
necessària. S’han realitzat proves amb xapes d’alumini 1050 de 0,5 mm 
d’espessor, a les quals se li han aplicat polsos de entre 250-270 A de 120-
150 µs de durada, a una freqüència de 100 y 200 Hz durant diferents 
temps. 
Finalment s’ha pogut diferenciar entre la influència de l’electroplasticitat y 
l’efecte Joule, aconseguint reduir la recuperació elàstica del material fins a 
un 74,61 %. 
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ABSTRACT 
 
In this project was executed a research about the springback of sheet metal 
bending assisted with pulses of high current density. This type of 
manufacturing, known as EAM (Electrically-Assisted Manufacturing) 
generates the effect known as electroplasticity, which causes a reduction in 
the springback of the material, and a decrease of the strain required for the 
manufacture. This effect has been studied for different cold working 
processes, this project will study, specifically, the influence on the V-shaped 
bending and the springback of the material. 
To perform this study, a drill has been transformed into a bending machine, 
by attaching a die and a punch to shape the sheet, and a pulley with a 
specific weight to make the required bending force. Tests were carried out 
with Al-1050 sheets of 0.5 mm thick. The intensity of the pulses is about 
250-270 A with duration of 120-150 µs, at a frequency of 100 and 200 Hz 
for different times. 
Finally it has been possible to differentiate between the influence of the 
electroplasticity and the Joule effect, achieving a reduction of the 
springback of the material up to 74.61%. 
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CAPÍTULO 1:  
INTRODUCCIÓN 
Los procesos de conformado de chapa son aquellos en los que se aplica una 
fuerza a una lámina de metal con el propósito de deformarla para obtener 
una geometría deseada a partir de la deformación plástica de la lámina, 
este proceso no elimina material de la pieza inicial, por lo que se considera 
un proceso de conformado sin arranque de viruta. 
Entre los diferentes procesos de conformado de chapa que existen 
encontramos el doblado, que es uno de los más utilizados, sino el que más. 
Podemos ver piezas elaboradas por este método tanto en las piezas de un 
automóvil como en un electrodoméstico, en uniones, bridas, elementos de 
construcción como fachadas o techos. 
El doblado es un proceso de conformado en el que se aplica una fuerza a 
una chapa metálica de forma que esta se doble a un ángulo deseado. Una 
operación de doblado provoca la deformación de la chapa a lo largo de uno 
de sus ejes, aunque con una secuencia de doblados se puede llegar a 
obtener una pieza más compleja.  
Este proceso se puede realizar con muchos métodos distintos, entre los más 
comunes encontramos el doblado en V, el doblado en U y el doblado con 
dado deslizante. También  encontramos un método un poco diferente que 
es el doblado con rodillos, en el que las placas se doblan con un conjunto de 
rodillos. 
En este proyecto se va a trabajar con el doblado en V. 
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Figura 1. Chapa sometida a un par de doblado M 
b 
Líneas de doblado 
1.1. Doblado en V 
El doblado en V es el método más común de doblado de chapa. El doblado 
de chapa se realiza por medio de matrices de doblar o herramientas, que se 
dividen en dos partes, el dado, que es la parte inferior de la herramienta, y 
el punzón, que es la parte superior. En el doblado en V tanto el dado como 
el punzón tienen esta forma. El dado es la parte fija de la herramienta sobre 
la que se pone la chapa que se desea doblar, y el punzón es la parte móvil 
que desciende ejerciendo la fuerza sobre la chapa. 
Dependiendo como realicemos la operación encontramos dos tipos distintos 
de doblado en V. Si el punzón no fuerza a que la chapa toque el fondo del 
dado dejando un espacio entre la chapa y éste, la operación recibe el 
nombre de doblado al aire o “air bending”. Por lo tanto el dado deberá tener 
un ángulo más agudo que el que se forma en la chapa doblada. En cambio, 
si el punzón obliga a que la chapa toque el fondo del dado la operación 
recibe el nombre de “bottoming”. En este caso el punzón y el dado tienen el 
mismo ángulo. Esta última técnica permite un control mayor sobre el ángulo 
final de la chapa ya que los efectos de la recuperación elástica son menores 
al aplicar una fuerza mayor sobre la zona de dolado de la chapa. Por lo 
contrario esta operación requiere de maquinaria capaz de realizar una 
presión mayor. 
En general el doblado en V se utiliza en operaciones de baja producción y se 
realizan normalmente en prensas de cortina, los dados utilizados en este 
tipo de doblado son relativamente simples y de bajo costo. 
En este proyecto se trabajará con el segundo tipo de doblado en V descrito 
anteriormente conocido como “bottoming”. 
1.2. Variables en el doblado de chapa 
Para el estudio del doblado de una chapa es necesario saber cuáles son las 
variables que influyen en este proceso. Es importante saber el material que 
se está trabajando ya que de eso depende la fuerza o momento M necesario 
para realizar el 
doblado, también 
tenemos que tener en 
cuenta la geometría de 
la chapa, el espesor t 
y la anchura b de la 
chapa. La longitud no 
es importante ya que 
lo único necesario es 
que la chapa tenga 
una longitud mayor 
que la longitud del arco de doblado, esto se debe a que el doblado se realiza 
solamente sobre uno de los ejes, por lo que los únicos parámetros 
importantes son el espesor y la anchura de la chapa. La geometría es 
importante ya que de esto dependerá la fuerza que se necesita para doblar 
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la chapa y el radio mínimo que se puede llegar a obtener. El radio ρ que 
podemos ver en la Figura 1 es el radio de curvatura de la fibra neutra, que 
corresponde al radio del arco que está entre las dos líneas de doblado. El 
ángulo θ es el ángulo del arco comprendido entre las líneas de doblado.  
Es importante tener en cuenta el factor de la recuperación elástica de la 
chapa. Al doblar una chapa metálica podemos ver que en la zona de 
doblado existen dos tipos de fuerzas, una fuerza de tracción por encima de 
la línea neutra, es decir, por la parte externa del doblado, y una fuerza de 
compresión por debajo, es decir, por la parte interior de la zona de doblado. 
Las componentes elásticas del material son las que provocan que, al retirar 
la carga, la chapa tienda a recuperar su forma original, a lo que se llama 
recuperación elástica. Debido a esto, la pieza final presentará un radio de 
curvatura mayor que el generado por el dado y el punzón, y un ángulo 
menor, por lo que se ha de tener muy en cuenta a la hora de diseñar el 
punzón y el dado para obtener la pieza con las características deseadas.  
Principalmente los factores que influyen en la recuperación elástica son el 
radio y el ángulo inicial y el material a trabajar. 
 
1.3. Introducción a la electroplasticidad 
La fabricación asistida eléctricamente, más conocida por sus siglas en inglés 
EAM (electrically-assisted manufacturing), es una nueva técnica de 
fabricación que consiste en aplicar pulsos eléctricos a un material mientras 
este está siendo deformado plásticamente, para facilitar el proceso. Estos 
pulsos son de corta duración y tienen un voltaje pequeño pero una 
intensidad elevada. La inducción de corriente en un proceso de conformado 
induce dos fenómenos que hay que tener en cuenta, que se comentarán 
más adelante, uno de ellos es el que se estudiará en este proyecto y es 
conocido como electroplasticidad. 
Este fenómeno se ha estudiado para diferentes procesos de deformación, 
como el trefilado, el bruñido y el doblado de chapa. Cómo ya se ha 
comentado, este proyecto sólo se centrará en uno de estos procesos, el de 
doblado de chapa. En artículos publicados en la MSEC (Manufacturing 
Science and Engineering Conference) [1][2] donde se estudia este 
fenómeno aplicado en este proceso de deformación, se ha demostrado que 
la aplicación de pulsos de corta duración y alta densidad de corriente, 
modifican el comportamiento plástico del material, reduciendo los esfuerzos 
necesarios para doblar las chapas, lo cual representa un ahorro energético, 
ya que se necesitará una fuerza menor para conseguir el mismo resultado, 
además al disminuir la fuerza de doblado se consigue una mayor 
rentabilidad y reduce la dificultad que existe en el doblado de chapa 
convencional a la hora de trabajar con metales refractarios o aleaciones que 
presentan una alta dureza a temperatura ambiente. En estos artículos se 
comenta que la electricidad, cuando se induce en el material reduce el 
límite elástico de éste, ya que la energía elástica interna del material se 
transforma en deformación plástica permanente. Por eso al inducir corriente 
en un proceso de deformación en frío, hay una reducción total o parcial de 
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la recuperación elástica. La recuperación elástica en el doblado de chapa 
convencional representa un problema, ya que requiere estudios previos 
para doblar las chapas a un ángulo mayor, para que así después de la 
recuperación quede con el ángulo deseado. Esto es complicado y quita 
precisión al proceso, con la aplicación de electricidad, si se puede eliminar 
este efecto por completo se conseguirá reducir las dificultades a la hora de 
diseñar el doblado, se aumentará la precisión del proceso, y también se 
reducirá la fuerza de doblado necesaria, ya que no se necesitará doblar la 
chapa a un ángulo superior al deseado.   
1.3.1. Influencia del efecto Joule en este proceso 
 
Como se ha comentado anteriormente, al aplicar una corriente sobre una 
chapa mientras está siendo doblada se puede observar que, disminuye la 
fuerza necesaria para hacerlo, y disminuye la posterior recuperación elástica 
del material. Esto puede ser causado por dos fenómenos.  
El primero es debido a efectos térmicos. Este fenómeno se debe a que 
cuando los electrones circulan a través de la chapa, éstos chocan con los 
átomos del material, de manera que la energía cinética de los electrones se 
transforma en calor. Este fenómeno es comúnmente conocido como efecto 
Joule. 
El segundo fenómeno se conoce como electroplasticidad. Verdaderamente 
todavía no se sabe con certeza a que se debe este fenómeno, aunque se 
cree que está asociado con la influencia de los electrones sobre las 
dislocaciones del material, que permiten que estas se desarrollen más 
fácilmente necesitando menos esfuerzos para ello.  
En algunos estudios realizados sobre la fabricación asistida eléctricamente 
se cae en el error de aplicar pulsos que generan un incremento muy grande 
en la temperatura del material, por lo que no se puede comprobar la 
aportación real de la electroplasticidad en el proceso [3]. 
En este proyecto se quiere realizar un estudio de la electroplasticidad, para 
ello hay que poder diferenciar entre los cambios provocados en el doblado 
de chapa por el efecto Joule, y los provocados por la electroplasticidad. Para 
poder realizar este análisis es necesario eliminar al máximo los efectos 
térmicos en este proceso, de manera que todos los cambios en el 
comportamiento del material durante el doblado serán exclusivamente 
debidos a la electroplasticidad. 
De manera que para reducir al máximo el efecto Joule en las pruebas de 
doblado realizadas en este proyecto se utilizarán pulsos de alta densidad de 
corriente, pero serán pulsos de muy corta duración. Cada pulso tiene un 
pico de corriente de 270 A él cuál va disminuyendo hasta llegar a cero, el 
tiempo que tarda este pulso en llevar a cabo este ciclo es la duración del 
pulso. En concreto la duración de los pulsos que se generarán durante las 
pruebas es de 120 μs. 
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Figura 2. Gráfico esquemático de la forma de los pulsos aplicados durante este 
proyecto. 
Los pulsos que se aplicarán tienen una forma similar al representado en la 
Figura 2. Para poder analizar si en las chapas utilizadas durante los 
experimentos interviene el efecto Joule se debe calcular la potencia disipada 
por estas mientras son atravesadas por la intensidad de corriente antes 
mencionada. Para eso se utilizará la ley de Joule, que dice que la potencia 
disipada por un material es igual a la resistencia de éste por el cuadrado de 
la intensidad de la corriente que circula a través de él. Pero para esto 
primero se necesita saber cuál es la resistencia de las chapas que se van a 
utilizar, que se calculará de esta manera: 
 
   
 
 
 
(1) 
Dónde R es la resistencia de la chapa; ρ es igual a la resistividad del 
material, para estas pruebas se disponen de chapas de Aluminio 1050 de 
resistividad de 2,9 μΩ·cm; l es la longitud de la chapa, que para este caso 
es la longitud que existe entre los bornes dónde se aplica la corriente, que 
es de 11cm; por último S es la sección transversal de la chapa. Para este 
último dato se ha buscado el valor mínimo de las secciones de las chapas 
utilizadas ya que contra más pequeño sea este valor más grande será la 
resistencia del material y por lo tanto más energía disipará, además de este 
modo nos aseguraremos de que este valor calculado será el máximo posible 
y por lo tanto si este es despreciable todos los demás lo serán también. La 
sección mínima calculada es de 8,94 mm2 = 0,0894 cm2. De modo que la 
resistencia máxima de las chapas es: 
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Una vez calculada la resistencia de las chapas ya se puede calcular la 
energía disipada en ellas por cada pulso de corriente aplicado. Para ello se 
utiliza la siguiente ecuación: 
        
     
(2) 
Como la intensidad del pulso no se mantiene constante a lo largo del tiempo 
y no se sabe la ecuación que describe esta variación se hará una 
aproximación, suponiendo que el pulso aplicado por el generador sea de 
forma cuadrada, de manera que la intensidad de corriente aplicada se 
mantenga constante en el tiempo hasta la finalización del pulso. De este 
modo se puede aproximar la ecuación (2) a: 
      
                                  
Esta suposición, aunque no es cierta, dará un valor mayor al real ya que en 
el pulso generado va disminuyendo la intensidad a lo largo del tiempo, por 
lo que también va disminuyendo la energía disipada, de la otra manera la 
intensidad aplicada siempre es la máxima, por lo que la energía disipada 
será mayor. Esto nos permitirá asegurar si el efecto Joule es significativo en 
este proyecto o no, ya que se están calculando unos valores por encima de 
los valores reales.  
La energía calculada es la correspondiente a un solo pulso. En las pruebas 
se aplicarán pulsos a 100 y 200 Hz, es decir 100 y 200 pulsos cada 
segundo. También se realizarán pruebas dónde se aplicarán pulsos durante 
1, 3, 5, 10 y 20 segundos, de manera que para calcular la energía total 
disipada se escogerá el escenario dónde se disipe más energía, es decir en 
una prueba a 200 Hz durante 20 segundos. La energía total disipada será la 
siguiente: 
                                             
Esta energía es toda la energía disipada por la chapa durante el proceso. 
Pero en realidad no toda la energía calculada se transformará en calor que 
aumentará la temperatura de las chapas, sino que una parte se transmitirá 
al exterior, al ambiente, también en forma de calor, pero sin contribuir al 
calentamiento de las probetas. Igualmente supondremos que el proceso es 
adiabático, dónde no existe un intercambio de calor con el exterior, de 
manera que toda la energía disipada por la chapa contribuirá al 
calentamiento de la misma. Esto, nuevamente, permitirá afirmar si el efecto 
Joule existe o no en las pruebas que se llevarán a cabo, ya que el 
incremento de temperatura será mayor al que de verdad va a existir. El 
incremento de temperatura se podrá calcular a partir de la siguiente 
ecuación: 
           (3) 
Dónde Q es la cantidad de calor aplicada al sistema, que correspondería al 
valor de la energía disipada antes calculada; m es la masa de las chapas; cp 
es el calor específico del material, que para el aluminio 1050 es de 897 
J/KgºC; finalmente tenemos ΔT, que es la variación de temperatura del 
sistema. Para calcular la masa de las chapas se ha escogido la chapa con 
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Figura 3. Gráfica tensión deformación para distintos modelos de material. 
menos volumen de todas, de manera que así se obtendrá la máxima 
variación de temperatura posible. Este valor es de 1182,5 mm3, esto 
multiplicado por la densidad del aluminio utilizado (2700 Kg/m3) da una 
masa de 3,19 g. Dicho esto, la variación de temperatura durante el proceso 
de doblado asistido por pulsos de alta densidad de corriente es de: 
   
 
    
 
       
               
 
     
         
Como se puede ver la variación de temperatura en las chapas es muy 
pequeña, además hay que tener en cuenta que se han hecho una serie de 
suposiciones en los cálculos para que el resultado obtenido sea un valor que 
está por encima del valor real, por lo que después de esto se puede afirmar 
que en los ensayos que se van a realizar en este proyecto el efecto Joule no 
va a tener ninguna influencia sobre los resultados, de manera que todos los 
efectos producidos sobre la recuperación elástica de las chapas serán 
debidos única y exclusivamente al fenómeno de la electroplasticidad. 
 
1.4. Elección del modelo del material 
La distribución de tensiones en una determinada sección del material a 
estudiar, se puede determinar utilizando una ley de tensión-deformación. 
Por lo general los materiales presentan un primer tramo con un 
comportamiento elástico, y un segundo tramo con un comportamiento 
plástico con un endurecimiento debido a la deformación, esta ley está 
representada en la Figura (3.a). Por lo tanto, siempre que las condiciones 
sean las correctas, es útil aproximar este comportamiento con una ley 
simplificada, que nos permita determinar la distribución de tensiones en el 
material a partir de un modelo más sencillo. 
La elección del modelo de material dependerá, entre otros factores, de la 
magnitud de la deformación durante el proceso. La deformación dependerá 
principalmente de la relación de doblado. 
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1.4.1. Modelo de material elástico perfecto 
La ley constitutiva para un material elástico perfecto es la siguiente: 
     
    (4) 
Este modelo de  material, cómo se puede ver en la ecuación anterior 
depende exclusivamente de la componente elástica del material, 
despreciando la parte plástica. Gráficamente se puede ver en la Figura 
(3.e). Este modelo es útil para analizar materiales en los que la 
componente plástica no sea significante, es decir, para materiales frágiles 
en los que no haya casi deformación plástica, o en materiales muy elásticos 
en los que la deformación plástica que puedan experimentar sea poca. En el 
caso de este proyecto no se utilizará ningún material que se pueda ajustar a 
este modelo, de manera que este modelo no se ajusta a nuestras 
necesidades. 
 
1.4.2. Modelo de material elástico plástico perfecto 
Si la relación de doblado es mayor que 50, el endurecimiento debido a la 
deformación no será importante y por lo tanto se podría simplificar el 
modelo a un modelo de material elástico plástico perfecto, que es el 
representado en la Figura (3.b). La relación de doblado es la relación entre 
el radio de doblado y el espesor de la chapa, ρ/t.  
Todavía no se ha hablado de las características de los ensayos que se van a 
realizar en este proyecto, pero se puede adelantar que la relación de 
doblado será menor que 50, por lo que este modelo no se ajusta a las 
características de los ensayos que se van a realizar. 
 
1.4.3. Modelo de material rígido plástico perfecto 
Para casos en los que el radio de doblado sea pequeño y en los que la 
recuperación elástica no sea importante se puede utilizar un modelo de 
material rígido plástico perfecto, podemos ver la representación de la 
tensión respecto la deformación en la Figura (3.c).Con este tipo de modelo 
no se puede obtener ninguna información sobre la recuperación elástica y  
como se ha comentado en las primeras páginas de este documento, el 
objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio de la recuperación 
elástica en el doblado de chapa bajo diferentes tipos de condiciones, por lo 
que este modelo de material queda descartado. 
 
 
 Estudio de la recuperación elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de corriente 
-13- 
 
1.4.4. Modelo de material con endurecimiento por 
deformación 
La ley de Hollomon ec.(5), es el modelo o ley constitutiva más utilizado y a 
su vez el más simple, para representar un comportamiento en el cual el 
grado de endurecimiento depende del grado de deformación 
(endurecimiento por deformación). En la Figura (3.d) se puede ver la 
curva tensión-deformación que representa este modelo de material.     
         
  (5) 
Los materiales que son deformados en frío, es decir, por debajo de la 
temperatura de recristalización, tienen este tipo de comportamiento. Por lo 
tanto, por estas razones, este será el modelo que se utilizará para evaluar 
el comportamiento de las chapas durante el doblado. 
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CAPÍTULO 2:  
DESARROLLO DEL 
MODELO TEÓRICO 
En este capítulo se desarrollará el modelo teórico correspondiente a un 
material con endurecimiento por deformación, que se ha descrito 
brevemente en el punto anterior. Se determinarán las variables principales 
que intervengan en el proceso de doblado, y principalmente en la 
recuperación elástica. Se desarrollarán las expresiones que permitan 
determinar el momento y la fuerza necesaria para doblar una chapa. 
Expresiones que determinan el ángulo final de doblado una vez se ha 
recuperado la chapa elásticamente. También se hablará sobre las tensiones 
residuales y se hará referencia a algunos experimentos realizados. 
Para las pruebas experimentales realizadas en este proyecto se han 
utilizado probetas de aluminio 1050. Este dato no será necesario hasta los 
capítulos siguientes, pero se quiere empezar a introducir en éste debido a 
que se hará referencia a algunos de los experimentos realizados, y porque 
es necesario para resolver algunas de las ecuaciones desarrolladas. 
 
2.1. Determinación de las tensiones y 
deformaciones principales 
Siguiendo la ley de endurecimiento 
por deformación o ley de Hollomon 
[ecuación (5)], se necesita 
determinar las tensiones y 
deformaciones principales para poder 
desarrollar el modelo. 
Cómo en el doblado de chapa en V la 
deformación sólo tiene lugar en la 
Figura 4. Ejes principales 
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curva de doblado, se puede estudiar el caso cómo uno de deformación 
plana. Por lo tanto como se trata de una deformación plana, la deformación 
paralela al doblado será cero. 
      (6) 
 
Cómo se ha comentado anteriormente el doblado de chapa es un proceso 
en el que se conserva la masa, por lo tanto podemos afirmar que el 
volumen inicial será igual al volumen después de realizar el proceso: 
      (7) 
Aplicando logaritmos a los dos lados de la ecuación (7) y aislando: 
         
     
 
  
     
     
  
       
  
  
     
  
  
     
(8) 
         (9) 
             (10) 
Si juntamos las ecuaciones (8), (9) y (10) obtendremos la igualdad 
siguiente: 
   
        
     
       
  
 
     
  
 
     
  
 
    
(11) 
La deformación real se define cómo: 
 
   
  
 
 
(12) 
Integrando (12) obtenemos: 
 
     
 
  
  
(13) 
Si juntamos las ecuaciones (11) y (13) podemos ver que en un proceso 
en el que el volumen se mantiene constante la suma de las tres 
deformaciones principales ha de ser igual a cero. 
            (14) 
Finalmente si substituimos (6) en (14), encontramos las deformaciones 
principales en los otros dos ejes. 
          (15) 
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Cómo el espesor t de la chapa es muy pequeño en comparación con las 
otras dimensiones, largo y ancho, se puede simplificar el modelo realizando 
la hipótesis de que la tensión principal en la dirección del espesor, es decir 
en la dirección z, es tan pequeña que se puede considerar nula. 
        (16) 
 
En una condición de deformación plana las tensiones principales son: 
 
   
 
 
          
(17)
Substituyendo  (16) en (17) obtenemos: 
 
   
 
 
   
(18) 
Por lo tanto ya tenemos definidas todas las deformaciones y tensiones 
principales: 
                
      
 
 
   
     
 
2.2. Determinación de la tensión y 
deformación efectiva 
Para el análisis del doblado se ha dicho anteriormente que se utilizaría la ley 
de Hollomon, pero en vez de utilizar las tensiones y deformaciones 
principales se utilizarán la tensión y deformación efectiva de manera de 
tener un modelo general. En dicho modelo general la ecuación de Hollomon 
tendrá la forma: 
       
   (19) 
Dónde σc y n son dos constantes que dependen del material. σc = constante 
de Hollomon; n= coeficiente de endurecimiento. 
La introducción de estos términos permite encontrar una forma conveniente 
de expresar los sistemas de esfuerzos y deformaciones más complejos que 
pueden actuar en un elemento. Aunque en nuestro caso, en el doblado de 
chapa, el modelo no es demasiado complejo, esto nos permitirá ajustarnos 
lo máximo posible a la realidad. 
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La tensión y la deformación efectiva se definen de la manera siguiente: 
   
 
 
        
 
        
 
           
(20) 
 
   
 
 
              
(21) 
A partir de la ecuación (20) y los valores de las tensiones principales 
calculados en el apartado anterior encontramos la expresión que define la 
tensión efectiva para el caso que hemos planteado. 
   
 
 
     
 
 
   
 
  
 
 
   
 
         
   
 
 
 
 
 
    
 
 
          
 
 
 
 
 
     
 
   
 
 
    
  
 
   
(22) 
Ahora se hará lo mismo con la deformación efectiva. A partir de la 
ecuación (21) y las deformaciones principales calculadas en el apartado 
anterior encontraremos la expresión que define la deformación efectiva de 
nuestro modelo. 
   
 
 
              
 
 
      
 
   
 
 
    
 
  
   
(23) 
Una vez definidas la tensión y deformación efectiva las substituiremos en la 
ley de Hollomon para poder construir el modelo que se utilizará en este 
proyecto. 
  
 
       
 
  
   
  
 
 
   
 
  
     
 
  
   
  
 
(24)
De la ecuación (24) sólo queda por saber la deformación principal, que 
para el caso del doblado se podrá determinar analizando la zona de la chapa 
que sufre la deformación durante el doblado.  
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En la Figura 5 se puede ver un 
dibujo dónde está representado el 
ángulo de doblado θ; el radio de 
doblado ρ y La longitud de la fibra 
neutra de la zona de doblado LLN. 
La fibra neutra es la línea que 
separa las zonas de compresión y 
tracción de la chapa. En esta 
figura la zona de compresión 
estaría por debajo de la fibra 
neutra y la zona de tracción por 
encima. Cómo se ha comentado 
anteriormente, en la fibra neutra 
no hay esfuerzos, por lo que 
tampoco habrá ninguna 
deformación, ya que la longitud 
de la fibra neutra siempre se 
mantiene igual a la longitud de la chapa antes de ser doblada. La 
deformación de doblado se puede definir de la manera siguiente: 
             
(25)
Dónde ε0 es la deformación inicial de la chapa, que en este caso de doblado 
la chapa inicialmente no ha sido deformada por lo que las longitudes de 
todas las fibras son iguales y por lo tanto no existe deformación inicial. 
El segundo término que aparece en la ecuación es la deformación debida a 
la flexión de la chapa. Para analizar la deformación debida a la flexión se 
cogerá un punto cualquiera de la chapa una vez ha sido doblada, ya que 
una vez ha sido doblada la chapa las fibras que han sido sometidas a 
esfuerzos a tracción, (las que están por encima de la fibra neutra), tendrán 
una longitud mayor que la de la fibra neutra, y las fibras sometidas a 
compresión tendrán un comportamiento inversamente proporcional siendo 
estas más cortas que la fibra neutra. A partir de la ecuación que define la 
deformación real [ecuación (13)], dónde la longitud inicial es igual a la 
longitud de la fibra neutra y la longitud final será igual a la longitud de una 
fibra cualquiera, que dependerá de la posición de la misma. 
 
         
    
   
  
(26)
La longitud de la fibra neutra es la longitud del arco de radio ρ y ángulo θ, y 
la longitud de la fibra que pasa por el punto seleccionado en la Figura 5, 
será la longitud del arco de radio ρ+z y ángulo θ, de manera que: 
         
       
   
     
      
 
  
   
  
       
 
 
  
 
 
 
(27)
Figura 5. Zona de doblado de la chapa 
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Una vez obtenida la expresión que define la deformación en el doblado, 
substituyendo la ecuación (27) en (24), obtenemos la ecuación que 
define el esfuerzo al que ha sido sometida la chapa durante el doblado, en 
cualquier punto. 
 
   
 
  
     
 
  
 
 
 
 
  
 
 
(28)
 
2.3. Cálculo del momento de doblado 
El tipo de doblado que se utilizará 
durante este proyecto se realiza 
posicionando la chapa sobre la matriz, 
que proporciona dos apoyos cerca de 
los extremos de la chapa, y aplicando 
una fuerza en el centro de esta 
mediante un punzón, esta acción 
genera un momento de flexión en la 
chapa que es la causante de que esta 
sea doblada.  
El momento necesario para doblar una 
chapa será necesario posteriormente, 
para poder analizar la fuerza necesaria 
de doblado y la recuperación elástica 
entre otras cosas. 
El momento necesario para doblar una chapa se podría definir a partir del 
diferencial dz representado en la Figura 6. El momento para este 
diferencial se define como el producto entre una longitud, que va desde el 
diferencial hasta la fibra neutra, y la fuerza que actúa sobre este diferencial.  
          (29) 
Desarrollando esta expresión un poco más, tenemos que el diferencial de 
fuerza lo podemos expresar como el producto de la tensión a la que está 
sometido el diferencial por la sección de este. 
             (30) 
Substituyendo la ecuación (30) en (29) e integrando se obtiene lo 
siguiente: 
             
 
            
 
  
    
 
(31) 
Como se puede ver en las Figuras 5 y 6 el origen se ha establecido en la 
fibra neutra, por lo que los límites de integración van desde la cara inferior 
Figura 6. Representación de un 
pequeño diferencial sometido a una 
tensión σx producto del doblado 
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de la chapa hasta la superior, siendo e/2 el límite superior y –e/2 el límite 
inferior. Debido a que en módulo, las tensiones por debajo de la fibra neutra 
y por encima son iguales, se puede simplificar la expresión anterior 
evaluando solamente la parte de la chapa que está sometida a tracción y 
multiplicarlo todo por 2. 
 
              
 
  
 
 
(32)
Si se substituye la ecuación que define la tensión del modelo (28) en la 
expresión anterior y se resuelve la integral se obtendrá la expresión que 
defina el momento necesario para doblar una chapa, teniendo en cuenta un 
modelo de material con endurecimiento por deformación. 
       
 
  
     
 
  
 
 
 
 
  
     
 
  
 
 
      
  
  
 
    
 
  
           
   
 
 
 
      
  
  
 
    
 
  
          
      
  
  
 
    
 
  
  
    
   
 
 
 
  
 
   
 
 
 
  
      
  
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
(33)
Como se puede ver en la expresión que define el momento necesario para 
doblar una chapa, éste sólo depende del material, del espesor y ancho de la 
chapa, y del radio de curvatura que se le aplicará mediante el punzón y la 
matriz. 
 
2.4. Tensiones residuales  
Una vez se deja de aplicar el momento sobre la chapa, ésta experimenta 
una recuperación elástica en la que la chapa pasa a tener un radio de 
doblado mayor al aplicado, y por lo tanto, cómo la longitud de la fibra 
neutra se mantiene igual, el ángulo de doblado disminuye. 
La deformación experimentada después de la recuperación elástica es 
debida sólo a la deformación plástica del material, ya que la deformación 
elástica ha sido recuperada en su totalidad. 
    
 
    
 
 
  
 
(34)
A partir de ahora cuando se hable de ρ’ se hablará del radio de curvatura 
final, es decir, del radio que tiene la chapa una vez ha sido doblada y se ha 
recuperado elásticamente. Por lo contrario, cuando se hable de ρ, se 
hablará del radio de curvatura inicial, es decir, del radio que tiene tanto la 
matriz y el punzón, que es el que se le aplica a la chapa y por lo tanto el 
que tiene ésta una vez ha sido doblada y el momento de doblado sigue 
presente. 
 Estudio de la recuperación elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de corriente 
-21- 
 
Cómo se ha dicho la deformación experimentada después de la 
recuperación elástica es debida sólo a la deformación plástica del material, 
por el contrario, la variación en la deformación debida a la recuperación 
elástica es una deformación debida a una componente elástica pura.  
Si se rescata el modelo de material elástico perfecto, descrito en puntos 
anteriores, tenemos que la ley constitutiva para este tipo de material, 
representada en la ecuación (4), es la siguiente: 
    
    
Dónde: 
 
   
 
      
 
(35)
Cómo la variación de la deformación debida a la recuperación elástica es 
debida a una componente elástica pura se puede utilizar la ley constitutiva 
para un material elástico perfecto para analizar la variación en la tensión 
debida a la recuperación elástica de esta manera: 
      
     (36) 
Por lo tanto, el momento debido a esta recuperación elástica se puede 
expresar de la manera siguiente: 
 
                
 
  
 
 
(37) 
La variación en la deformación debida a la recuperación elástica se puede 
expresar como la diferencia entre la deformación inicial, es decir, con la 
chapa doblada pero manteniendo el momento de doblado, y la deformación 
final, es decir la chapa doblada y recuperada elásticamente debido a que se 
ha retirado el momento de doblado. 
    
 
 
 
 
  
 
(38)
Substituyendo las ecuaciones (36) y (38) en (37) se obtiene una 
expresión para el momento debido a la recuperación elástica. 
              
 
 
 
 
  
     
 
  
 
        
 
 
 
 
  
        
 
  
 
 
         
 
 
 
 
  
   
  
 
 
 
   
         
 
 
 
 
  
  
     
 
 
 
 
   
       
  
 
 
 
 
 
  
  
(39) 
Una vez es retirado el momento de doblado la chapa se recupera hasta 
llegar a un estado de equilibrio definido por un balance de momentos: 
        (40) 
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Substituyendo las ecuaciones (33) y (39) en el balance de momentos se 
obtendrá una expresión algebraica que pueda permitir un estudio sobre la 
recuperación elástica, que será utilizada posteriormente en este proyecto. 
      
  
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
       
  
 
 
 
 
 
  
    
      
  
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
       
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
  
     
        
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
(41)
Las tensiones residuales σr se pueden definir como la diferencia entre la 
tensión generada por el momento de doblado, y la tensión debida a la 
recuperación elástica. 
           (42) 
Substituyendo las ecuaciones (28), (36) y (38) en (42) obtenemos la 
expresión que estima la tensión residual en el doblado de chapa para un 
material con endurecimiento por deformación: 
   
 
  
     
 
  
 
 
 
 
  
     
 
 
 
 
  
    
(43) 
Si se substituye la ecuación de la recuperación elástica (41), se puede 
simplificar la ecuación anterior, y además evitar que ésta dependa del radio 
de curvatura final, y así dependerá solamente de constantes del material y 
condiciones geométricas de la matriz y el punzón. 
   
 
  
     
 
  
 
 
 
 
  
    
     
        
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
   
   
 
  
     
 
  
 
 
 
 
  
 
     
     
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
   
   
      
  
  
 
    
 
 
       
  
  
 
 
 
  
   
   
  
(44) 
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A continuación se mostrará un gráfico de la distribución de las tensiones 
dentro del material: 
 
En este gráfico se pueden ver como se distribuyen las tensiones dentro del 
material. En rojo se pueden observar las tensiones principales, como se 
puede ver adquiere valores positivos en la zona superior, que es la zona 
traccionada y valores negativos en la zona inferior, que es la zona que ha 
sido comprimida. Los valores máximos se encuentran en las caras externas 
de la chapa, es decir a -0,25 y 0,25 mm del centro. En azul se puede ver la 
distribución de las tensiones residuales a lo largo del espesor de la chapa, 
como se puede ver existen tanto zonas de tracción como zonas de 
compresión debido a la recuperación elástica del material, ya que cuando se 
dobla una chapa la cara interior del doblado sufre una compresión y la cara 
externa sufre una tracción mientras que durante la recuperación elástica 
sucede lo contrario, es por este motivo que las tensiones residuales en el 
doblado realizado tienen la distribución representada en la Figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Distribución de las tensiones internas del material  
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2.5. Cálculo de la fuerza de doblado 
La fuerza de doblado es uno de los datos más importantes a la hora de 
realizar los experimentos, ya que para doblar una chapa es necesario 
ejercer un momento de doblado sobre ésta, cosa que no se puede hacer 
directamente, de manera que para obtener este momento de doblado se 
utiliza un punzón que ejerce una fuerza en el centro de la chapa, que al 
tener un apoyo en cada extremo genera el momento deseado. 
Muchos libros hablan de la fuerza de doblado y proporcionan fórmulas para 
calcularla cómo esta: 
 
  
        
 
 
(45) 
Dónde Y es el esfuerzo de fluencia del material, L es la longitud de doblez 
de la chapa, T es el espesor de la chapa, W es el tamaño de abertura de la 
matriz, y k es una constante que depende del tipo de doblado. 
También hay otra ecuación que define la fuerza de doblado, y es exclusiva 
para el doblado en V. 
 
  
          
 
 
(46) 
Dónde UTS es el último esfuerzo a tracción, característico de cada material. 
Se utilizaron estas expresiones para calcular la fuerza de doblado, pero a la 
hora de realizar los experimentos los resultados no eran los esperados. El 
ángulo final de doblado era mucho más pequeño que el ángulo final 
calculado teóricamente, esto es debido a que estas fórmulas tienen en 
cuenta que se están utilizando matrices y punzones con una geometría 
estándar. La matriz utilizada en los experimentos se sale de estas 
dimensiones, lo que puede suponer la razón por la que las ecuaciones antes 
mencionadas no sean útiles para calcular la fuerza de doblado necesaria en 
los experimentos que se van a realizar en este proyecto.  
De manera que para realizar el cálculo de la fuerza de doblado FD, se 
seguirá el modelo representado en la Figura 8. En esta figura se puede ver 
el proceso de doblado de una chapa, dónde aparece en distintos momentos 
del proceso, desde que la 
chapa está completamente 
recta hasta que finalmente 
la chapa queda doblada. 
Como se puede ver en la 
figura, cuando la chapa se 
empieza a doblar existe 
una fuerza de doblado en 
el centro ejercida por el 
punzón y dos reacciones 
en los apoyos. De esta 
manera se genera un 
momento que poco a poco 
va deformando la chapa 
hasta doblarla al ángulo 
Figura 8. Evolución de las fuerzas de reacción a 
lo largo del proceso de doblado 
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deseado. A medida que la chapa se va doblando las reacciones a la fuerza 
de doblado se van acercando al centro, disminuyendo la distancia entre 
ellas, esto es debido a que las reacciones aparecen en las líneas de doblado, 
es decir, en los extremos del radio de curvatura, por eso las tensiones se 
acumulan en esta zona y los extremos rectos están libres de carga. Cómo el 
radio de doblado se va haciendo cada vez más pequeño, las fuerzas de 
reacción se acercan más entre sí, de manera que para conseguir el 
momento de doblado M, si la distancia d2 disminuye, es necesario ejercer 
una fuerza de doblado FD mayor. Por lo tanto, para mantener el momento 
de doblado antes calculado es necesario ir aumentando la fuerza de doblado 
hasta alcanzar el punto final, dónde la chapa se ha llegado a doblar el 
ángulo deseado.  
Con los medios que se 
disponen para realizar este 
proyecto no se puede 
conseguir variar la fuerza, por 
lo que hay que hacer una única 
fuerza de doblado que se 
aplicará durante todo el 
proceso. Esta fuerza de 
doblado será igual a la fuerza 
de doblado máxima que haya 
que ejercer para deformar la 
chapa. Cómo se ha visto antes, 
la fuerza de doblado máxima 
se alcanza en el punto final, es 
decir, cuándo la chapa se ha 
doblado totalmente, por lo que se analizará este momento del proceso para 
hallar la fuerza de doblado que se aplicará en los experimentos.   
Para realizar el cálculo, se calculará el momento realizado por las fuerzas 
que existen en el doblado en los puntos dónde hay más deformación, y por 
lo tanto los puntos que requieren más fuerza para ser deformados. Estos 
puntos están en el centro del radio de curvatura, y tanto en la cara externa, 
sometida a tracción, cómo en la cara interna, sometida a compresión. En 
este caso se escogerá el punto A representado en la Figura 9.  
Para el cálculo se simplificará el problema analizando sólo una mitad de la 
chapa y después se multiplicará por 2 para encontrar la fuerza de doblado. 
Primero se hará un equilibrio de momentos en el punto A. 
    
 
 
               (47) 
Cómo la chapa en este punto está doblada a un ángulo de 90º, tanto la 
fuerza horizontal cómo la vertical son iguales, de manera que la ecuación 
anterior se puede expresar de la forma siguiente: 
               (48) 
Figura 9. Equilibrio de fuerzas en el último 
momento del doblado 
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En la representación de la Figura 9 se puede ver que la suma de las dos 
distancias corresponde al radio de doblado ρ más e/2, que es la distancia 
que hay de la fibra neutra a la cara externa de la chapa. Por lo tanto el 
momento de doblado queda representado de esta manera: 
         
 
 
  
(49) 
Haciendo un equilibrio de fuerzas en la dirección de la fuerza de doblado: 
    
 
 
 
            
  
 
 
(50)
Substituyendo la ecuación (50) en (49) y aislando la fuerza de doblado, 
se obtiene la expresión que servirá para calcular esta fuerza. 
  
  
 
    
 
 
 
 
   
   
  
 
 
 
(51)
 
2.6. Validación del modelo 
Para poder afirmar que el modelo y todas las hipótesis son correctos, es 
necesario hacer una validación, comparando los valores obtenidos 
teóricamente a partir del modelo creado, con los valores obtenidos 
experimentalmente a partir de las pruebas de doblado. 
Lo primero de todo será calcular la fuerza de doblado que se deberá aplicar 
para deformar la chapa al ángulo deseado. Para eso primero se debe 
calcular el momento de doblado, a partir de la ecuación (33). El material 
utilizado para las pruebas de doblado es el Aluminio 1050, cuyas 
características, y las del proceso de doblado son las siguientes: 
b = 20,7 mm 
e = 0,5 mm 
n = 0,24 
σc = 346 Mpa 
  =0,33 
ρ = 3 mm 
El ancho de las chapas b, es diferente en cada chapa, ya que han sido 
cortadas especialmente para este proyecto, con una cizalla, por lo que hay 
una variación de esta medida debido al corte. Para la verificación del 
modelo se han doblado 3 probetas diferentes de las cuáles se ha hecho la 
media del ancho de cada una. 
Substituyendo los valores en la ecuación del momento, se obtiene el 
siguiente valor. 
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Substituyendo el valor del momento en la ecuación (51) se obtendrá el 
valor de la fuerza necesaria para doblar la chapa. 
   
           
    
     
 
         
Una vez determinadas las condiciones del doblado se puede estimar la 
recuperación elástica, a partir de la ecuación (41), con la que se puede 
determinar el radio final de doblado, a partir del cual se puede encontrar el 
ángulo final de doblado. 
 
 
 
 
 
  
  
     
        
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
 
 
 
 
 
  
  
     
       
 
    
 
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
 
 
   
 
 
  
  
         
           
        
       
 
  
 
      
 
    
 
 
     
  
      
      
 
Aislando el radio final de doblado se obtiene: 
 
  
 
 
   
 
         
           
        
       
 
  
 
      
 
    
 
 
     
  
      
      
 
          
Experimentalmente es muy complicado determinar con exactitud el radio 
final de doblado, de manera que para poder estudiar la recuperación 
elástica se hará midiendo el ángulo de doblado final. 
Teóricamente, a partir del radio final de doblado antes calculado se puede 
determinar el ángulo de doblado comparando las longitudes de la fibra 
neutra antes y después de la recuperación elástica. 
 
        
          
           
 
   
   
  
 
(52) 
   
       
      
        
Una vez obtenidos todos los valores teóricos necesarios, es momento de 
compararlos con los obtenidos experimentalmente. Para eso se han 
realizado tres pruebas de doblado diferentes en las mismas condiciones 
para evitar resultados erróneos que alteren los resultados y aumentar la 
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repetitividad de las pruebas. De cada chapa que se ha doblado se han 
realizado tres medidas diferentes del ángulo final de doblado y 
posteriormente se ha realizado la media de estos tres valores. Con estos 
tres valores, uno de cada chapa, se ha buscado el valor medio para 
encontrar el ángulo final de doblado de la chapa sin la aplicación del 
fenómeno de la electroplasticidad. 
 
Tabla 1. Medidas del ángulo final de doblado, sin electroplasticidad 
Referencia Medida 1 
(o) 
Medida 2 
(o) 
Medida 3 
(o) 
Media 
(o) 
Media total 
(o) 
Al-8-0-3-0-F-0-1 86,33 86,33 86,42 86,36  
86,14 Al-8-0-3-0-F-0-2 86,08 86,08 86,08 86,08 
Al-8-0-3-0-F-0-3 85,92 86,08 85,92 85,97 
 
Las referencias utilizadas en la tabla anterior se explicarán más adelante en 
este documento, junto a la explicación de cómo se han llevado a cabo los 
experimentos, las consideraciones que se han tenido en cuenta y la 
maquinaria utilizada. 
De la tabla anterior podemos ver que el ángulo final de doblado obtenido es 
de 86,14º, y que la diferencia con el valor teórico calculado es mínima, en 
concreto el error entre el valor obtenido experimentalmente y el teórico es: 
          
             
      
          
Se puede ver que el error es mínimo, y por lo tanto se puede afirmar que el 
modelo y todas las hipótesis utilizadas durante este capítulo son correctos y 
se ajustan en gran medida a la realidad. 
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CAPÍTULO 3:  
ENSAYOS DE 
CALIBRACIÓN DEL 
DOBLADO ASISTIDO 
POR PULSOS DE ALTA 
DENSIDAD DE 
CORRIENTE 
En este apartado se establecerá el procedimiento a seguir para realizar los 
ensayos, se explicará el montaje realizado para llevar a cabo el doblado, y 
se comentarán las complicaciones que ha habido a la hora de diseñar un 
proceso de doblado que permitiese comparar los resultados experimentales 
con los resultados teóricos y cómo se ha llegado a solucionar esas 
complicaciones. De esta manera se podrá saber a qué se deben los cambios 
en el comportamiento de las chapas a la hora de inducirles electricidad,. 
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3.1. Montaje de la máquina de doblado 
Para realizar las pruebas de doblado de chapa se ha 
utilizado un taladro de columna, para conseguir un 
movimiento rectilíneo que haga bajar el punzón hasta 
llegar al fondo de la matriz doblando la chapa. Este 
será el elemento principal de la máquina de doblado, 
a la que se le acoplará la matriz y el punzón. La 
matriz estará posicionada en la bandeja móvil del 
taladro sujeta a una mordaza de manera que quede 
situada en la trayectoria del punzón correctamente 
alineada con este para conseguir un buen doblado. Al 
punzón se le ha alojado un tornillo en la parte 
superior para acoplarlo al cabezal dónde se colocan 
las brocas en el taladro. 
El punzón y la matriz que se utilizarán para las 
pruebas de doblado no se han diseñado 
especialmente para este proyecto, sino que se han 
utilizado unos que fueron diseñados por Antonio 
Sánchez Egea, cotutor de este proyecto, para la 
realización de su tesis doctoral. Por lo tanto se 
dispone de una matriz con un ángulo de doblado de 
90º, y un radio de curvatura de 3 mm.  
Para poder controlar la fuerza de doblado se ha diseñado un sistema de 
polea que se acoplará al taladro. Las manetas que lleva el taladro se han 
quitado, y ahí se ha acoplado la polea mediante una pieza de aluminio que 
hace de conexión entre la polea y el taladro. En la polea se ha enrollado el 
peso utilizado para ejercer la fuerza de doblado, para esto los pesos 
utilizados disponen de taladros roscados en los dos extremos, para poder 
acoplar más de un peso y de esta manera poder ejercer fuerzas de doblado 
distintas. En la polea se ha añadido una maneta para poder controlar la 
caída del peso. Todo esto se puede ver reflejado en las imágenes de la 
Figura 11.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
En esta figura se puede ver como se ha realizado el montaje de la máquina 
de doblado a partir de un taladro de columna. Como se puede ver en la 
Figura 10. Imagen 
del taladro utilizado 
para realizar los 
doblados 
Figura 11. Representación del montaje de la máquina 
de doblado 
 Estudio de la recuperación elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de corriente 
-31- 
 
imagen se ha utilizado un espárrago, que sirve para fijar la mordaza sobre 
la bandeja del taladro, y además sirve para fijar en altura la posición de la 
matriz de doblado. Esto es muy importante ya que el taladro dispone de un 
muelle interno que ejerce una fuerza en la dirección contraria a la fuerza de 
doblado. Como se trata de un muelle, esta fuerza, a medida que el punzón 
baja, va aumentando, por lo tanto es importante tener la matriz situada a la 
altura correcta, ya que si no los pesos utilizados no ejercerían la fuerza de 
doblado adecuada. Además, este espárrago sirve de apoyo a la bandeja, 
para poder evitar una posible flexión de la misma, por la acción de la fuerza 
ejercida por el punzón. 
Por supuesto la acción negativa del muelle sobre el doblado ha sido tenida 
en cuenta, ya que a la hora de medir la fuerza de doblado aplicada se 
colocaba un dinamómetro a la altura del radio de la matriz, punto dónde la 
fuerza de doblado es 
máxima. 
En la Figura 12 se puede 
ver como se ha realizado 
la conexión entre las 
chapas y el generador de 
pulsos. Como se 
comentará más adelante 
se han utilizado unos 
cables semirrígidos, los 
cables rojo y azul, que 
tienen un revestimiento de 
plástico que dificultaban 
las pruebas porque 
ejercían cierta oposición al 
doblado. Por lo tanto estos 
cables van desde el 
generador de pulsos hasta 
la matriz. Esta matriz, al 
estar fabricada de nylon 
sirve de aislante entre las 
chapas dobladas y el taladro. El cable rojo envía la energía del generador 
hasta la matriz, y el cable azul recoge la energía que ha atravesado la 
chapa y la devuelve al generador cerrando así el circuito. Como se puede 
ver, en la matriz se han hecho dos agujeros dónde se fijan estos dos cables, 
en este mismo sitio se han acoplado los otros dos cables, que unidos a los 
anteriores se encargan de transmitir la energía desde la matriz hasta la 
chapa. Estos cables no tienen ningún revestimiento de plástico, por lo que 
son mucho más flexibles y no oponen ninguna resistencia al doblado. En las 
chapas se realiza un agujero en cada extremo dónde se acoplan los cables 
flexibles mediante unos tornillos.  
 
 
Figura 12. Vista de detalle de la representación 
del montaje de la máquina de doblado 
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Esta es la máquina de doblado, por otro lado tenemos el generador de 
pulsos y el osciloscopio, que se pueden ver en la Figura 13. 
Como su propio nombre indica el generador de pulsos es el encargado de 
generar la corriente que se aplica sobre las chapas. Este generador tiene 
una resistencia interna de 0,05Ω, de modo que genera pulsos de unos 270A 
de intensidad, y 120μs de duración. Este generador permite variar la 
frecuencia de estos pulsos. El generador utilizado fue diseñado y fabricado 
por Hernán González, director de este proyecto. 
Como se puede ver en la Figura 13, al generador de pulsos está conectado 
a un osciloscopio, este osciloscopio se utiliza para conocer las condiciones 
de la corriente que se aplica, la tensión pico a pico, la frecuencia y la 
duración de los pulsos. Todo esto se comprueba antes de cada prueba de 
doblado. Además también sirve para establecer la frecuencia de los pulsos, 
ya que con la rueda que 
tiene el generador no se 
puede establecer de 
manera precisa, por lo que 
se utiliza el osciloscopio 
para conocer la frecuencia 
de pulsos que se está 
utilizando. 
En la Figura 14 se 
encuentra una vista con 
más detalle del generador 
de pulsos. A la derecha de 
la imagen se pueden ver 
las conexiones de los 
cables que transportan la 
energía hasta las chapas. 
Figura 13. Representación del montaje del generador de pulsos y del osciloscopio, 
sobre la máquina de doblado 
Figura 14. Vista de detalle del generador de 
pulsos 
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En el otro extremo de la imagen se puede ver un interruptor rojo grande 
que se ilumina cuando está pulsado. Este botón enciende el generador de 
pulsos, pero todavía no se emiten hacia las chapas. Esto es debido a un 
mecanismo de seguridad que aísla el generador aún estando encendido, ya 
que se está trabajando con corrientes de alta intensidad y son muy 
peligrosas. Para empezar a emitir la corriente a través de los cables hasta 
las chapas se utilizan el pulsador y el interruptor que hay a la derecha. El 
pequeño pulsador rojo que se observa en la imagen sirve para emitir pulsos 
durante poco tiempo, ya que el circuito queda cerrado solamente mientras 
se está pulsando. Si se quiere aplicar pulsos durante más tiempo se utiliza 
la palanca que está situada justo debajo. Esto es un interruptor de dos 
posiciones, en el que en una de esas posiciones el circuito está abierto y por 
lo tanto no se emiten pulsos hacia la chapa, y en la otra posición el circuito 
queda cerrado y por lo tanto empieza a circular la corriente a través de los 
cables. Por la parte posterior del generador hay una salida que sirve de 
conexión al osciloscopio. 
Estos tres aparatos, máquina de doblado, generador de pulsos y 
osciloscopio, se han montado sobre una mesa, ya que se necesita cierta 
altura para que el peso utilizado no llegue a tocar el suelo. Este montaje se 
puede ver en la Figura 15. El taladro se ha fijado sobre la mesa con 
espárragos, para asegurar la estabilidad de la máquina, además se ha 
situado lo más cerca del borde de la mesa posible, y se ha girado tanto la 
bandeja como el cabezal del taladro, de manera que el peso, al descender, 
no topase con la mesa. A continuación se puede ver una representación del 
montaje final del proceso de doblado asistido por pulsos de alta densidad de 
corriente. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 15. Representación del proceso de doblado asistido por pulsos 
de alta densidad de corriente 
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3.2. Preparación de las chapas 
Es importante tener un control de las chapas que se van a utilizar en las 
pruebas de doblado, no sólo después de realizar las pruebas, sino también 
antes. Para preparar las chapas se ha intentado seguir siempre el mismo 
patrón y utilizar los mejores métodos para conseguir que todas las chapas 
fuesen lo más iguales posibles, dimensionalmente hablando, de manera que 
estas diferencias entre las chapas no dieran resultados erróneos 
posteriormente en las pruebas de doblado. También se ha llevado a cabo un 
sistema de control de las dimensiones de las chapas tanto antes como 
después de realizar las pruebas. De manera que para cada chapa hay una 
referencia asociada, de la cual se hablará más tarde, unas medidas 
realizadas antes de las pruebas, de ancho, largo y espesor de la chapa, y 
otras medidas, después de las pruebas, del ángulo final de doblado. 
 
3.2.1. Fabricación de las chapas 
 
Para estas pruebas de doblado se han utilizado unas chapas de aluminio 
1050 de 0,5 mm de espesor. Se disponían de unas planchas de este 
material, por lo que se mandaron cortar unas chapas de unos 132 mm de 
largo y 20 mm de ancho. La matriz que se utilizará en las pruebas tiene una 
anchura de 25 mm por lo que las chapas deben tener una anchura inferior a 
la de la matriz para conseguir un buen doblado. En el siguiente punto 
veremos que en las pruebas iniciales esto no se tuvo en cuenta y que 
posteriormente se corrigió. En cuanto a la longitud de las chapas, se han 
cortado a 132 mm ya que la distancia entre los apoyos de la matriz es de 
72 mm, además hay que dejar que la chapa sobresalga por los extremos de 
los apoyos, ya que en los extremos de las chapas se harán unos agujeros 
dónde se atornillarán los cables que inducirán la corriente durante el 
proceso de doblado, como se ha podido ver en el apartado anterior.  
Para estos experimentos se utilizarán dos tipos de chapas distintas, unas 
chapas estarán cortadas en la dirección del laminado, y otras estarán 
cortadas a 90º de la dirección del laminado, para analizar si el fenómeno de 
la electroplasticidad tiene el mismo comportamiento en los dos tipos de 
chapas. 
Las chapas cortadas en la dirección del laminado venían totalmente 
cortadas, pero las chapas cortadas a 90º venían solamente cortadas en tiras 
del ancho deseado, por lo que era necesario cortarlas a la longitud de 
132mm. Esto se hizo con una cizalla, lo que disminuye un poco la precisión 
en el corte y por lo tanto la longitud de estas chapas puede presentar más 
diferencias entre ellas que las del otro tipo.  
Una vez cortadas las chapas se liman los bordes dónde hayan quedado 
rebabas debido al proceso de corte. Después de esto a cada una de las 
chapas se le ha hecho un agujero a cada extremo. Estos agujeros están 
centrados en el ancho de la chapa y situados a 10 mm del borde, y de 
diámetro 4,5mm ya que se utiliza un tornillo de métrica 4 para acoplar los 
cables que conectan las chapas al generador de pulsos. Los agujeros se han 
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realizado con un taladro de columna, y posteriormente se ha utilizado un 
avellanador para eliminar la rebaba resultante del taladrado. 
 
3.2.2. Número de referencia 
 
Para un correcto control se ha asociado un número de referencia a cada 
chapa, de manera que así se tiene un control, de sus dimensiones, de las 
características del doblado que se ha elegido para esa chapa en concreto, 
de las dimensiones finales, y de los problemas que hayan podido surgir 
durante el proceso. 
Los números de referencia utilizados tienen la intención de clasificar las 
chapas dependiendo del material, la fuerza de doblado, el número de 
repetición y las características de la prueba de electroplasticidad. 
Todas las referencias utilizadas tienen la estructura siguiente:  
Al-8-0-4-0-F-0-1 
1. En la primera posición se especifica el material de la chapa. En este 
caso solo se han doblado chapas de aluminio por lo que se escribirá 
la abreviatura Al. 
 
2. El segundo dígito hace referencia al número de la prueba. 
 
3. En la tercera posición se refleja cómo ha sido cortada la chapa, si en 
la dirección del laminado o a 90º del laminado. De manera que 0 
quiere decir que la chapa utilizada ha sido cortada en la dirección del 
laminado y 90 quiere decir que la chapa ha sido cortada 
perpendicularmente a la dirección del laminado. 
 
4. El cuarto dígito representa la fuerza utilizada para doblar la chapa. 
Para generar la fuerza de doblado se han construido una serie de 
pesos, que ligados a la polea generan la fuerza de doblado, en total 
se han hecho cuatro pesos distintos, de manera que esta posición 
puede haber un número del 1 al 4 siendo 1 el peso más pequeño y 5 
el peso más grande. 
Núm. referencia F (N) 
1 37,5 
2 108,8 
3 146,3 
4 175 
5 278,8 
 
5. En la quinta posición se especifica la frecuencia aplicada en los pulsos 
eléctricos. Esta posición puede tomar tres valores distintos, siendo 0 
una prueba de doblado sin electroplasticidad, 100 si los pulsos se 
han aplicado a una frecuencia de 100 Hz y 200 si los pulsos son de 
200 Hz. 
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6. En esta posición se escribe una letra que hace referencia al momento 
de aplicación de los pulsos, siendo F al final del doblado, es decir una 
vez se ha doblado la chapa se mantiene la fuerza y se aplican los 
pulsos. En todos los ensayos realizados los pulsos se aplican al final 
del doblado, por lo que todas las chapas llevarán esta letra en el 
número de referencia. 
 
7. La séptima posición hace referencia a la duración de los pulsos, no 
cuánto dura cada pulso, sino durante cuánto tiempo se ha estado 
aplicando corriente sobre la chapa. Este número puede ser 0, si no se 
han aplicado pulsos o 1, 3, 5, 10 o 20 si los pulsos se han 
mantenido durante 1, 3, 5, 10 o 20 segundos respectivamente. 
 
8. La última posición hace referencia a que repetición es. Para cada 
condición de doblado se realizan tres pruebas de doblado, para que 
los resultados obtenidos sean más fiables y evitar errores en el 
análisis, debido a pruebas de doblado que han salido mal y no se 
sabe. De esta manera si una chapa da un resultado extraño respecto 
a las otras chapas dobladas con las mismas condiciones se puede 
desechar este resultado erróneo. Cómo se ha dicho para cada 
condición se hacen tres repeticiones, por lo que en esta posición 
puede haber un 1, un 2 o un 3, que agrupan y enumeran las chapas 
dobladas con las mismas condiciones. 
Por ejemplo, con el número de referencia  que se ha utilizado anteriormente 
se puede saber que se ha doblado una chapa de aluminio cortada en la 
dirección del laminado, en la sesión de experimentos número 8, utilizando 
el peso número 4, y en este caso ha sido una prueba sin electroplasticidad, 
es decir no se ha inducido ninguna corriente sobre la chapa. 
 
3.3. Pruebas de calibración 
Para conseguir establecer un método en el proceso de doblado que se 
ajuste lo suficiente a los datos teóricos, como para poderlos comparar con 
los datos obtenidos experimentalmente se han realizado diversas pruebas 
de calibración hasta obtener unos resultados similares a los valores teóricos 
calculados anteriormente. En este apartado se comentarán las pruebas de 
calibración realizadas y los análisis que se han hecho sobre estas pruebas, y 
los cambios que se han realizado con el fin de poder establecer un proceso 
de doblado que se asemeje al modelo teórico. 
 
3.3.1. Primera prueba de calibración 
 
Para la primera prueba de calibración se disponían de láminas de aluminio 
1050, cortadas en la dirección del laminado, de 32 mm de ancho y 1000 
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mm de longitud, por lo que se cortaron una serie de chapas del mismo 
ancho y de 130 mm de largo. 
Esta primera prueba se ha realizado a una frecuencia de 100 Hz para 
distintos tiempos de aplicación de los pulsos, y se han utilizado 3 pesos 
distintos. Los pulsos se han aplicado nada más se doblaba la chapa, en el 
momento que el punzón llegaba a su posición final. Con esta primera 
prueba se quería realizar una primera toma de contacto para ver si el 
proceso de doblado que se había diseñado era funcional o no, y en ese caso 
qué habría que corregir para aproximar los resultados experimentales al 
modelo teórico. Las condiciones de la corriente en esta primera prueba son 
las siguientes: 
Tabla 2. Condiciones de corriente de la primera prueba de calibración 
 
Condiciones de corriente 
I = 270 A 
Δt = 120 μs 
F = 100 Hz 
Los 3 pesos utilizados en esta prueba ejercen una fuerza de: 
Peso 1 = 37,5 N Peso 2 = 108,8 N Peso 3 = 146,3 N 
Los resultados obtenidos en esta primera prueba de calibración son los 
siguientes: 
Tabla 3. Medidas del ángulo de doblado de la primera prueba de calibración. 
Núm. de 
referencia 
medición 1 medición 2 medición 3 media 
AL-2-1-0-F-0-1 75,67 76,00 75,92 75,86 
AL-2-1-0-F-0-2 75,58 75,50 75,75 75,61 
AL-2-1-0-F-0-3 67,67 67,42 67,33 67,47 
AL-2-1-100-F-1-1 64,92 65,33 65,08 65,11 
AL-2-1-100-F-3-1 67,33 67,58 67,25 67,39 
AL-2-1-100-F-5-1 73,08 73,50 73,33 73,31 
AL-2-1-100-F-10-1 71,42 71,50 72,00 71,64 
AL-2-1-100-F-20-1 69,50 69,50 69,58 69,53 
AL-2-2-100-F-0-1 64,75 64,00 64,00 64,25 
AL-2-2-100-F-1-1 76,92 76,50 77,00 76,81 
AL-2-2-100-F-3-1 80,92 81,17 81,00 81,03 
AL-2-2-100-F-5-1 80,33 80,42 80,25 80,33 
AL-2-2-100-F-10-1 80,33 80,42 80,58 80,44 
AL-2-2-100-F-20-1 81,50 81,75 81,33 81,53 
AL-2-3-0-F-0-1 84,58 85,50 84,92 85,00 
AL-2-3-0-F-0-2 81,92 82,08 82,17 82,06 
AL-2-3-0-F-0-3 79,50 79,75 79,42 79,56 
AL-2-3-100-F-1-1 83,25 82,92 82,67 82,94 
AL-2-3-100-F-1-2 79,83 80,00 79,92 79,92 
AL-2-3-100-F-3-1 86,17 86,67 86,33 86,39 
AL-2-3-100-F-3-2 79,50 80,08 79,75 79,78 
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AL-2-3-100-F-5-1 85,33 85,50 85,33 85,39 
AL-2-3-100-F-10-1 82,17 82,00 82,00 82,06 
AL-2-3-100-F-20-1 79,92 79,83 79,92 79,89 
 
En la tabla anterior se pueden ver los datos obtenidos referentes a la 
primera prueba de calibración. Primero hay que comentar que, como se 
puede ver, las referencias de la primera prueba de calibración llevan la 
nomenclatura de la sesión de ensayo número dos a pesar de que este 
ensayo sea el primero que se ha realizado. Esto es debido a que se tenía 
previsto realizar otra prueba distinta, para la cual fueron preparadas una 
serie de probetas, y por lo tanto marcadas con la referencia de la primera 
prueba. Finalmente esta prueba se decidió no realizarla, por lo que la 
primera prueba de calibración corresponde al ensayo número dos. 
También se debe comentar que para las pruebas de calibración realizadas 
solamente se ha realizado una repetición para cada tiempo de aplicación de 
los pulsos, ya que para este tipo de pruebas no se buscan unos resultados 
sobre los que trabajar, sino unos datos orientativos de cómo se ajustan los 
datos obtenidos con nuestro proceso de doblado a los obtenidos mediante el 
modelo teórico desarrollado.     
Los resultados resaltados en rojo indican pruebas que no salieron bien, y se 
decidió repetirlas ya que los resultados obtenidos no podrían haber sido 
útiles para el posterior análisis. 
Descrito esto ya se puede empezar a comentar los resultados obtenidos. 
Con esta primera prueba de calibración lo que se buscaba era determinar la 
influencia de la velocidad en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta 
densidad de corriente. Por lo que se utilizaron tres pesos distintos con el fin 
de obtener tres velocidades distintas. Principalmente en estas pruebas de 
calibración se ha puesto especial atención en las pruebas realizadas sin la 
aplicación de los pulsos, ya que los únicos datos teóricos con los que 
podemos comparar los resultados experimentales son los datos  
relacionados con el doblado de chapa convencional, igualmente también se 
han tenido en cuenta los demás resultados obtenidos, ya que aunque no 
hay ninguna referencia sobre estas pruebas tenemos una idea previa de 
cómo deberían ser los resultados. Para poder observar los resultados con 
mayor claridad todo seguido se mostrará una gráfica dónde se podrá ver el 
ángulo adimensional de cada prueba en función del tiempo de aplicación de 
los pulsos. El ángulo adimensional es una división del ángulo de la matriz 
(90º) entre el ángulo obtenido en el doblado, de manera que a medida que 
en las pruebas se consigue eliminar el efecto de la recuperación elástica, 
este valor se aproxima a 1.  
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La tendencia que se esperaba obtener en esta prueba es la representada 
por las pruebas realizadas con el peso 2. Se esperaba que a más tiempo de 
aplicación de los pulsos el ángulo final de doblado se acercara al ángulo de 
la matriz, por lo que la gráfica debería seguir una curva ascendente  que se 
aproximara asintóticamente a 1, valor el cual indica que el ángulo final de 
doblado es igual al ángulo de la matriz, de manera que desaparece la 
recuperación elástica en el doblado. Como se puede ver para las pruebas 
realizadas con el peso 2 esto se cumple, pero en los otros casos no. Para las 
pruebas realizadas con el peso 1 notamos que el peso no era lo 
suficientemente grande como para doblar la chapa, y por lo tanto las 
probetas no llegaban a doblarse 90º antes de recuperase elásticamente, por 
lo que se decidió suprimir este peso ya que no era suficiente como para 
realizar el doblado. Por eso se puede ver que  los resultados obtenidos son 
muy inferiores a las otras dos pruebas y los resultados teóricos a los que se 
deberían asemejar. Además se puede ver que los resultados obtenidos son 
un poco irregulares, y por lo tanto se han repetido muchas de las pruebas 
ya que al no ser el peso suficientemente grande como para doblar la chapa, 
todas las pruebas no tenían la repetibilidad deseada. 
En cuanto al tercer peso ocurre lo contrario, el peso es demasiado grande, y 
a la hora de realizar el proceso cuando el punzón llega al final de su carrera 
este rebota debido a que cae con demasiada fuerza sobre la matriz de 
doblado. A pesar de esto el ángulo final de doblado sigue siendo inferior al 
obtenido mediante el modelo teórico, esto quiere decir que la fuerza de 
doblado no es demasiado grande, sino que la fuerza aplicada no está 
controlada, ya que el punzón cae a una velocidad demasiado grande, lo que 
provoca que este rebote al llegar a contactar con la matriz. 
Volviendo al peso número 2 se puede ver que el ángulo final de doblado es 
inferior al obtenido teóricamente, sin embargo la tendencia de los 
resultados obtenidos se asemejan a la previsión inicial. Esto es debido a que 
con este peso la chapa se dobla totalmente y no es suficientemente grande 
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Figura 16. Comparación del ángulo adimensional obtenido en la primera prueba 
de calibración para los tres pesos distintos. 
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como para que se produzca un rebote del punzón al final de la carrera, esto 
hace que el proceso sea un proceso más controlado y regular.  
Con esta prueba realizada hemos podido comprobar que con el proceso de 
doblado que se ha diseñado, utilizando el taladro y una polea acoplada para 
ejercer la fuerza de doblado, no se puede controlar la velocidad del doblado 
ya que para eso una vez el punzón llega al final de su carrera debería 
mantenerse en este sitio ejerciendo la fuerza de doblado que se ha 
aplicado, y esta fuerza aplicada es tan grande que genera un rebote en la 
caída del punzón, por lo que para poder aplicar la fuerza de doblado se debe 
acompañar la caída del punzón suavemente, con la maneta colocada en la 
polea, y dejar el punzón en su posición final dónde se mantiene la fuerza 
aplicada. 
 
3.3.2. Segunda prueba de calibración 
 
En esta segunda prueba se ha realizado lo mismo que en la anterior, con la 
diferencia de que se ha suprimido el peso 1, por ser insuficiente para 
realizar el doblado, y además se ha decidido esperar 30 segundos desde 
que finaliza el doblado hasta el momento de aplicar los pulsos, ya que se 
quiere analizar el efecto real de la electroplasticidad, y se quiere esperar 
cierto tiempo desde que se dobla la chapa para asegurarse de que las 
dislocaciones del material durante el doblado ya han acabado de moverse y 
de esta manera la chapa se ha estabilizado.  Como se ha comentado en el 
apartado anterior, a partir de esta prueba se acompañará la caída del peso 
con la maneta colocada en la polea para controlar la caída del punzón, y 
finalmente se dejará el punzón en su punto final dónde se ejercerá la fuerza 
necesaria. 
Las condiciones de la corriente en esta segunda prueba son las siguientes: 
 
Tabla 4. Condiciones de corriente de la segunda prueba de calibración 
 
Condiciones de corriente 
I = 270 A 
Δt = 120 μs 
F = 100 Hz 
 
Los pesos utilizados en esta prueba son los siguientes: 
Peso 2 = 108,8 N Peso 3 = 146,3 N 
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Los resultados obtenidos en esta prueba  se pueden ver en la tabla 
representada a continuación: 
 
Tabla 5. Medidas del ángulo de doblado de la segunda prueba de calibración. 
Núm. de 
referencia 
medición 1 medición 2 medición 3 media 
AL-3-2-0-F-0-1 74,75 74,00 73,92 74,22 
AL-3-2-100-F-1-1 78,17 78,33 78,33 78,28 
AL-3-2-100-F-3-1 78,92 78,83 78,92 78,89 
AL-3-2-100-F-5-1 70,58 70,92 71,00 70,83 
AL-3-2-100-F-5-2 80,75 80,50 80,67 80,64 
AL-3-2-100-F-10-1 78,83 78,92 78,83 78,86 
AL-3-2-100-F-20-1 77,25 77,33 77,17 77,25 
AL-3-3-0-F-0-1 75,83 75,50 75,67 75,67 
AL-3-3-100-F-1-1 79,67 79,58 79,50 79,58 
AL-3-3-100-F-3-1 79,92 80,08 80,17 80,06 
AL-3-3-100-F-5-1 77,83 77,83 78,08 77,92 
AL-3-3-100-F-10-1 82,67 82,42 82,83 82,64 
AL-3-3-100-F-20-1 79,08 79,50 79,17 79,25 
 
Como se puede ver en la tabla hay menos pruebas erróneas, esto es debido 
a que al acompañar el peso con la mano se consigue un doblado más 
controlado, y por lo tanto se disminuye el número de pruebas erróneas. 
Si se observan los resultados obtenidos para el peso 2 se puede ver que el 
ángulo obtenido para el doblado convencional, 74,22º es mucho mayor que 
el obtenido en la prueba anterior 64,25º. Esto puede ser debido a que en 
esta prueba se ha esperado 30 segundos desde que se ha doblado la chapa 
hasta retirar el peso o empezar a aplicar los pulsos. Para el caso sin 
electroplasticidad la diferencia es notoriamente mayor ya que en los casos 
donde se aplican los pulsos, la chapa permanece doblada mientras los 
pulsos son aplicados, es decir tienen más tiempo para que las dislocaciones 
en el material se muevan y la chapa quede estabilizada estructuralmente. 
Por eso se ha querido esperar 30 segundos desde que se dobla la chapa, un 
tiempo quizás excesivo, pero lo que se pretende es asegurarse de que el 
comportamiento viscoelástico del material no afecte en los resultados de las 
pruebas, y cómo no se sabe el tiempo que se debe esperar para que el 
material se haya asentado se ha decidido esperar este tiempo. 
Igualmente se puede ver que los resultados obtenidos están por debajo de 
los valores teóricos a los que se debería asemejar. Se ha controlado el 
proceso de doblado acompañando el punzón en su caída, además se ha 
esperado 30 segundos hasta empezar a aplicar los pulsos, para dar tiempo 
al material a estabilizarse, pero aun los resultados obtenidos están por 
debajo de los esperados. Esto puede ser debido a que la fuerza de doblado 
es insuficiente para doblar la chapa al ángulo deseado. 
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3.3.3. Tercera prueba de calibración 
 
Con los resultados obtenidos anteriormente se puede ver que nos estamos 
acercando al modelo teórico, pero que la fuerza de doblado que se está 
aplicando es inferior a la necesaria, por eso se ha calculado una fuerza 
teórica, para saber si la suposición de que la fuerza que se está aplicando es 
menor a la necesaria es correcta, y en ese caso se fabricará un nuevo peso 
para realizar las pruebas. 
Para el cálculo de la fuerza de doblado se ha utilizado la ec.51 hallada en el 
apartado 2.5. 
   
   
  
 
 
 
Para realizar el cálculo primero se debe calcular el momento de doblado 
teórico para esta chapa, que se calcula a partir de la ec.33 obtenida en el 
apartado 2.3. 
  
      
  
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
El material utilizado en estas pruebas tiene un coeficiente de 
endurecimiento n=0,24; y una constante de Hollomon σc=346 MPa. Estas 
chapas tienen un espesor e=0,5 mm; una anchura b=32 mm; y el ángulo 
de doblado es de 90º. Con estos datos el momento de doblado es el 
siguiente: 
  
             
  
  
 
      
 
    
 
 
     
  
      
      
           
Por lo tanto, la fuerza necesaria para doblar la chapa es la siguiente: 
   
           
    
     
 
         
Para esta nueva prueba, por lo tanto, se ha construido un peso que ejerce 
más fuerza que la antes calculada, para asegurarnos de que la fuerza de 
doblado aplicada es suficiente para doblar la chapa correctamente. Se han 
juntado el peso 1 y el peso 2 y se ha construido un peso que ejerce una 
fuerza de 137,5 N, en total la fuerza aplicada será de 278,8 N. Este peso 
será el peso número 5. 
Una vez construido el peso necesario para doblar las chapas se ha llevado a 
cabo la tercera prueba de calibración. Las condiciones de la prueba son 
exactamente iguales a las de la prueba anterior, la única diferencia es el 
peso utilizado. 
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Las condiciones de la corriente en esta sesión son: 
 
Tabla 6. Condiciones de corriente de la tercera prueba de calibración 
 
Condiciones de corriente 
I = 200 A 
Δt = 120 μs 
F = 100 Hz 
 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Tabla 7. Medidas del ángulo de doblado de la tercera prueba de calibración. 
Núm. de 
referencia 
medición 1 medición 2 medición 3 media 
AL-4-5-0-F-0-1 82,92 83,08 83,00 83,00 
AL-4-5-100-F-1-1 82,17 82,25 82,25 82,22 
AL-4-5-100-F-3-1 82,42 82,33 82,50 82,42 
AL-4-5-100-F-5-1 83,00 82,83 83,00 82,94 
AL-4-5-100-F-10-1 83,17 83,25 83,33 83,25 
AL-4-5-100-F-20-1 84,50 84,75 84,58 84,61 
 
Como se puede ver los valores obtenidos en esta prueba se van acercando 
al valor teórico calculado. Respecto a las pruebas anteriores se ha 
conseguido una mayor aproximación del ángulo final de doblado, sin 
embargo se puede observar que todos los valores obtenidos son muy 
próximos entre sí, y no se aprecia una gran disminución de la recuperación 
elástica a causa de los efectos de la electroplasticidad. Cabe decir que el 
peso utilizado en esta prueba empieza a ser muy grande, de manera que es 
difícil controlar su caída manualmente, es posible que en algunas de las 
pruebas realizadas no se haya bajado el peso con suavidad suficiente de 
manera que el peso haya caído con una velocidad excesiva y golpeado la 
chapa con una fuerza demasiado grande. 
Como se ha comentado anteriormente la matriz utilizada en las pruebas de 
doblado tiene una anchura de 25 mm, y las chapas utilizadas miden 32mm 
de ancho. En principio no debería suponer ningún problema, pero después 
de esta sesión se notó que en la zona de doblado de las chapas, en los 
laterales, donde la chapa no está en contacto con la matriz y el punzón, 
existía una deformación ajena al doblado de chapa convencional. Una vez 
notado esto se decidió utilizar chapas de un ancho menor que el ancho de la 
matriz para eliminar estas deformaciones, que posiblemente estén 
afectando en los resultados de las pruebas. 
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3.3.4. Cuarta prueba de calibración 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior para la cuarta prueba de 
calibración se utilizarán probetas de un ancho menor. Como se disponían de 
láminas de 32 mm de ancho y un metro largo lo que se ha hecho es cortar 
las probetas con la longitud deseada y posteriormente se han cortado por la 
mitad para obtener chapas de 16 mm de ancho.  
Como se ha disminuido el ancho de las chapas también ha disminuido la 
fuerza de doblado. Si observamos las ecuaciones del momento y la fuerza 
de doblado (ecuaciones 33 y 51), por lo tanto, en este caso, la fuerza de 
doblado necesaria será la mitad de la calculada en el apartado anterior, 
125,16 N. Como en el caso anterior se utilizará una fuerza mayor para 
asegurarnos que el doblado se ejecuta correctamente. Para este caso se ha 
utilizado el peso 3, que es el mismo que se ha utilizado en pruebas 
anteriores, este peso es de 146,3 N, y está compuesto por el peso 1 y el 
peso 2.      
Para comprobar que este cálculo estaba bien hecho se dobló una chapa con 
estas características, de la misma manera que en las pruebas anteriores, 
con la única diferencia de que no se acoplaron los cables a la chapa. En 
todas las pruebas, ya sean doblados convencionales o con 
electroplasticidad, siempre se acoplan los cables que llevan la corriente 
desde el generador hasta las chapas, con el fin de que todas las pruebas se 
ejecuten bajo las mismas condiciones. En este caso no se hizo así ya que 
solamente se trataba de una prueba rápida para asegurarnos de que los 
cálculos que se estaban haciendo concordaban con la realidad, y así fue, en 
este caso, para esta chapa el ángulo final de doblado era igual que el ángulo 
calculado a partir del modelo teórico, por lo que se dispuso a llevar a cabo 
la cuarta prueba de calibración, cuyas condiciones de corriente son las 
siguientes: 
Tabla 8. Condiciones de corriente de la cuarta prueba de calibración 
 
Condiciones de corriente 
I = 260 A 
Δt = 120 μs 
F = 100 Hz 
Los resultados obtenidos en esta prueba se pueden ver en la siguiente 
tabla. 
Tabla 9. Medidas del ángulo de doblado de la cuarta prueba de calibración. 
Núm. de 
referencia 
medición 
1 
medición 
2 
medición 
3 
media 
AL-5-3-0-F-0-1 81,33 81,25 81,42 81,33 
AL-5-3-100-F-1-1 81,83 81,75 81,50 81,69 
AL-5-3-100-F-3-1 88,42 88,25 88,42 88,36 
AL-5-3-100-F-5-1 84,25 84,92 84,83 84,67 
AL-5-3-100-F-10-1 86,50 86,75 86,67 86,64 
AL-5-3-100-F-20-1 83,42 83,50 83,75 83,56 
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Como se puede observar en la tabla, los resultados obtenidos no se parecen 
a los calculados teóricamente, siguen siendo inferiores. Además, los ángulos 
finales de doblado no siguen la tendencia que se esperaba a medida que se 
aplican pulsos durante más tiempo. 
Como se ha comentado anteriormente antes de realizar la prueba se dobló 
una chapa, cuyo resultado era similar a los valores teóricos. La única 
diferencia entre esa chapa y las de esta prueba era que a la primera no 
estaban sujetos los cables que inducen la corriente sobre la chapa. Estos 
cables tienen un revestimiento semirrígido de plástico. Al utilizar unas 
chapas de aluminio con espesor tan pequeño es muy probable que, a la 
hora de doblarlas, los cables tiren de los extremos de la chapa haciendo que 
esta no se doble correctamente. Además estos cables vienen directamente 
del generador y tienen que subir cierta altura hasta llegar a la matriz donde 
se coloca la chapa, de manera que independientemente de si los cables son 
flexibles o rígidos, su propio peso podría ejercer una fuerza negativa sobre 
el doblado. 
 
3.3.5. Quinta prueba de calibración 
 
Vistos los resultados obtenidos en la anterior prueba y los problemas 
existentes con los cables, se ha decidido fabricar unos nuevos que no 
tuvieran recubrimiento de manera que fusen muy flexibles. Además se han 
utilizado los cables anteriores para llevar la electricidad hasta la matriz de 
doblado, allí se han fijado los cables, y cómo la matriz está hecha de nylon 
no hay ningún riesgo de derivación de la corriente a la máquina de doblado, 
y por lo tanto al usuario. Una vez en este punto se han acoplado los nuevos 
cables sin recubrimiento, de manera que estos tienen una longitud mucho 
menor y por lo tanto un peso también menor. Hecho esto se ha eliminado el 
efecto negativo de los cables sobre el doblado. 
Para esta prueba se ha utilizado el mismo peso que en la anterior prueba, y 
las condiciones de corriente son las siguientes:  
 
Tabla 10. Condiciones de corriente de la quinta prueba de calibración 
 
Condiciones de corriente 
I = 240 A 
Δt = 120 μs 
F = 100 Hz 
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Los resultados obtenidos están representados a continuación: 
 
Tabla 11.  Medidas del ángulo de doblado de la quinta prueba de calibración 
Núm. de 
referencia 
medición 1 medición 2 medición 3 media 
AL-6-3-0-F-0-1 86,50 86,42 86,33 86,42 
AL-6-3-100-F-1-1 87,00 87,17 87,58 87,25 
AL-6-3-100-F-3-1 89,75 89,50 89,42 89,56 
AL-6-3-100-F-5-1 88,25 89,08 89,17 88,83 
AL-6-3-100-F-10-1 89,58 89,42 89,42 89,47 
AL-6-3-100-F-20-1 89,58 90,00 89,42 89,67 
 
Finalmente, después de esta prueba, se puede ver que el resultado del 
ángulo final de doblado para la prueba sin electroplasticidad se ajusta al 
obtenido teóricamente. También se puede apreciar que la tendencia que se 
comentaba al principio de este capítulo, se ha conseguido. Esto se podrá ver 
mejor en la siguiente gráfica. 
 
Como se puede ver en la Figura 17, el ángulo adimensional sigue una 
tendencia asintótica a 1, valor el cual indica que se ha eliminado por 
completo la recuperación elástica en el material. Se puede observar que el 
valor correspondiente a una duración de los pulsos de 3 segundos se escapa 
de esta tendencia. Hay que recordar que el proceso de doblado utilizado en 
estas pruebas se ejecuta de manera semiautomática, ya que se acompaña 
el peso con la mano para que no caiga con una fuerza excesiva sobre la 
chapa. Esto quiere decir que cabe la posibilidad de que la repitibilidad de los 
ensayos no sea tan grande como se desearía. 
Figura 17. Gráfica del ángulo adimensional para la quinta prueba de calibración. 
Hecha a 100 Hz, con chapas cortadas a en la dirección del laminado. 
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Si observamos el valor máximo obtenido en esta prueba, vemos que es de 
89,67º, mientras que el ángulo obtenido en la prueba sin electroplasticidad 
es de 86,42º, esto quiere decir que se ha conseguido eliminar la 
recuperación elástica de la chapa en un 90,78 %. Aunque estos valores no 
se pueden aceptar, ya que no se ha realizado ninguna repetición para cada 
tiempo de aplicación distinto, se puede decir que existe una incidencia de la 
corriente sobre la recuperación elástica de las chapas en un doblado de 
chapa.   
En estas últimas pruebas se ha notado que la necesidad de cortar las 
chapas por la mitad para disminuir su anchura supone un problema. Hasta 
ahora las chapas se cortaban con una cizalla manual. Hasta este punto no 
había ningún problema al cortarlas de esta manera, pero en el momento 
que se modificó la anchura de las probetas empezaron a surgir dificultades. 
La hoja de corte de la cizalla es más corta que la longitud de chapa total 
que hay que cortar, de manera que no se podía cortar la chapa de una sola 
vez, esto hacia que a medida que se iba cortando, la propia cizalla doblaba 
la chapa. También hay que decir que al cortarlas a mano todas las chapas 
no quedaban con el mismo ancho, lo que dificultaba la elaboración de las 
mismas, ya que no todas las chapas que se cortaban eran aptas para los 
ensayos, de manera que se desechaba mucho material. Otro inconveniente 
que hay al cortar las chapas de esta manera, es la aparición de defectos en 
la zona dónde se ha realizado el corte, ya que puede quedar rebaba. Esto 
puede dificultar tanto las pruebas de doblado cómo la consiguiente medición 
de los ángulos finales. 
Por estas razones se ha decidido mandar a cortar las chapas con una cizalla 
industrial, que permitiese tener un menor defecto en la zona de corte, y un 
corte más regular.  
Estas nuevas chapas se han cortado con un ancho distinto, en concreto se 
han cortado a 20 mm de ancho. De modo que se va a necesitar un nuevo 
peso. El cálculo de la nueva fuerza de doblado está detallado en los 
apartados 2.5 y 2.6. La fuerza necesaria para doblar las chapas es de 
161,93 N, de modo que se ha fabricado un nuevo peso que ejerce una 
fuerza de doblado de 175 N, este peso está formado por el peso 1 de 37,5N 
y el peso utilizado en la tercera prueba de 137,5 N. 
Aunque se ha podido observar en esta última prueba que posiblemente esto 
no afecte demasiado sobre los experimentos se ha decidido fabricar nuevas 
chapas de esta manera, para evitar posibles dudas en las pruebas 
siguientes.  
Después de estos experimentos  se ha llegado a obtener un proceso de 
doblado que se ajusta a los valores obtenidos a partir del modelo teórico, y 
además estos valores concuerdan con la suposición inicial sobre el 
comportamiento de las chapas al ser atravesadas por corriente de alta 
densidad después de haber sido sometidas a una deformación plástica, 
como sucede en el doblado de chapa. Una vez llegados a este punto ya se 
pueden comenzar a realizar las pruebas de doblado con aplicación de pulsos 
que permitirán llegar a algunas conclusiones sobre el efecto de la 
electroplasticidad. 
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CAPÍTULO 4:  
ENSAYOS DE DOBLADO 
ASISTIDO POR PULSOS 
DE ALTA DENSIDAD DE 
CORRIENTE 
En este capítulo se comentarán y analizarán los resultados obtenidos en las 
pruebas realizadas, tanto con electroplasticidad cómo sin. 
Se trata de realizar una serie de ensayos de doblado de chapa en los que se 
estudiará la influencia de la inducción de pulsos de alta densidad de 
corriente, sobre el efecto de la recuperación elástica de la chapa, teniendo 
en cuenta únicamente los efectos debidos a la electroplasticidad y 
despreciando el efecto Joule. Para esto se realizarán diferentes pruebas de 
doblado, en las que se utilizarán chapas cortadas en la dirección del 
laminado, y chapas cortadas a 90º de la dirección del laminado, se aplicarán 
diferentes frecuencias de pulsos, que irán de 0Hz, para el caso de ensayo de 
doblado sin electroplasticidad, 100Hz y 200Hz. También se realizarán 
ensayos en los que se variará el tiempo durante el cual se aplican los 
pulsos. 
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4.1. Determinación del tiempo de aplicación 
de la corriente 
En la primera prueba de doblado se intentará determinar el tiempo de 
aplicación de corriente óptimo para conseguir eliminar al máximo la 
recuperación elástica, en el menor tiempo posible. Para este ensayo se 
utilizará el peso 4. Se utilizarán chapas cortadas en la dirección del 
laminado y chapas cortadas a 90º de la dirección del laminado, y se 
realizará el mismo ensayo para frecuencias de 100 y 200 Hz. Las chapas 
utilizadas en este caso son de Aluminio 1050. La metodología para este 
experimento será la siguiente: 
1. Primero, cómo para todos los ensayos, se cortarán las chapas 
necesarias para la prueba, y se harán los agujeros donde se 
acoplarán los cables que inducirán la corriente sobre la chapa. 
 
2. Una vez preparadas las chapas se medirán cada una de ellas. Se 
comprobará el espesor, el ancho y la longitud de cada chapa. 
Cada medida se realizará tres veces y posteriormente se hará una 
media. Después de esto se nombrará cada chapa con un número 
de referencia, para asociar cada chapa con sus dimensiones y los 
resultados obtenidos en las pruebas. 
 
3. Antes de cada sesión de pruebas se utiliza una chapa de prueba 
para, con la ayuda de un osciloscopio, establecer la frecuencia 
deseada y para comprobar el periodo del pulso, y tensión aplicada 
por el generador de pulsos. Con estos datos se puede calcular la 
intensidad de corriente aplicada. Con el uso del generador de 
pulsos estas condiciones pueden variar de una sesión a otra, por 
lo que de esta manera nos aseguramos que todas las pruebas se 
realizan en las mismas condiciones. 
 
4. Una vez están preparadas las chapas se empezarán las pruebas de 
doblado. Para este ensayo se realizarán pruebas variando el 
tiempo de aplicación de los pulsos con frecuencias de 100 y 200 
Hz. Se empezará aplicando 0s de pulsos, es decir, se hará una 
prueba sin electroplasticidad. Aunque no se aplica ninguna 
corriente, igualmente se acoplarán los cables que van al 
generador de pulsos, se manera que todos los ensayos tengan las 
mismas condiciones. Después se realizarán pruebas, para una 
frecuencia de 100 Hz, aplicando pulsos durante 1, 3, 5 y 20 
segundos y para una frecuencia de 200 Hz aplicando pulsos 
durante 1, 3, 5, 10 y 20 segundos. La razón por la que en los 
ensayos a 100 Hz no se aplican pulsos durante 10 segundos es 
porque en los ensayos de calibración anteriores se llegó a la 
conclusión de que no había ninguna diferencia apreciable entre los 
10 y 20 segundos. Para este ensayo los pulsos se empezarán a 
aplicar una vez se haya doblado la chapa. 
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5. Una vez realizadas las pruebas de doblado se medirá el ángulo 
final de doblado, y se procederá a analizar los resultados. 
 
4.1.1. Ensayo a 100 Hz 
 
Primeramente se ha realizado una sesión a 100 Hz, dónde se han obtenido 
los resultados siguientes: 
 
Tabla 12. Medidas de la primer sesión de doblado para una frecuencia de 100 Hz 
Núm. de referencia Medición ángulo (grados) Media repetición 
(Grados) medición 1 medición 2 medición 3 media 
Al-7-0-4-0-F-0-1 86,33 86,33 86,42 86,36  
86,14 Al-7-0-4-0-F-0-2 86,08 86,08 86,08 86,08 
Al-7-0-4-0-F-0-3 85,92 86,08 85,92 85,97 
Al-7-0-4-100-F-1-1 86,67 86,92 86,75 86,78  
86,90 Al-7-0-4-100-F-1-2 86,92 87,00 86,92 86,94 
Al-7-0-4-100-F-1-3 87,00 86,92 87,00 86,97 
Al-7-0-4-100-F-3-1 88,08 88,00 88,08 88,06  
87,99 Al-7-0-4-100-F-3-2 87,92 87,92 88,00 87,94 
Al-7-0-4-100-F-3-3 87,92 87,92 88,08 87,97 
Al -7-0-4-100-F-5-1 89,08 89,17 89,00 89,08  
89,02 Al -7-0-4-100-F-5-2 88,83 88,83 88,83 88,83 
Al -7-0-4-100-F-5-3 89,25 89,00 89,17 89,14 
Al-7-0-4-100-F-20-1 88,75 88,58 88,67 88,67  
88,84 Al-7-0-4-100-F-20-2 89,08 89,00 89,00 89,03 
Al-7-0-4-100-F-20-3 88,83 88,92 88,75 88,83 
Al-7-90-4-100-F-0-1 83,00 83,25 83,00 83,08  
82,69 Al-7-90-4-100-F-0-2 82,83 82,83 82,92 82,86 
Al-7-90-4-100-F-0-3 82,08 82,25 82,08 82,14 
Al-7-90-4-100-F-1-1 84,00 83,92 83,83 83,92  
83,65 Al-7-90-4-100-F-1-2 82,92 83,08 83,00 83,00 
Al-7-90-4-100-F-1-3 84,00 84,00 84,08 84,03 
Al-7-90-4-100-F-3-1 85,58 85,42 85,42 85,47  
 
85,29 
Al-7-90-4-100-F-3-2 85,33 85,25 85,33 85,31 
Al-7-90-4-100-F-3-3     
Al-7-90-4-100-F-3-4 85,00 85,08 85,17 85,08 
Al-7-90-4-100-F-5-1 84,00 84,00 84,08 84,03  
 
85,91 
Al-7-90-4-100-F-5-2 86,42 86,42 86,33 86,39 
Al-7-90-4-100-F-5-3 85,83 85,92 85,83 85,86 
Al-7-90-4-100-F-5-4 85,50 85,42 85,50 85,47 
Al-7-90-4-100-F-20-1 85,58 85,50 85,75 85,61  
86,56 Al-7-90-4-100-F-20-2 87,33 87,50 87,42 87,42 
Al-7-90-4-100-F-20-3 86,50 86,75 86,67 86,64 
 Estudio de la recuperación elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de corriente 
-51- 
 
Los resultados marcados en rojo son pruebas que no han salido bien por 
diferentes problemas, por lo que estos resultados no se han tenido en 
cuenta a la hora de hacer la media final. 
En esta tabla podemos ver que a medida que se incrementa el tiempo de 
aplicación de los pulsos el ángulo final de doblado también aumenta 
aproximándose a los 90º de la matriz. Para el caso de las chapas cortadas a 
90º de la dirección del laminado los ángulos finales de doblado son 
inferiores a los de las chapas cortadas en la misma dirección del laminado. 
Teóricamente, antes de realizar las pruebas, era lógico pensar que debería 
ocurrir todo lo contrario, ya que al tener las fibras orientadas en la dirección 
del corte estas fibras sufren una mayor deformación, y por lo tanto se 
necesita una fuerza mayor para deformarlas. Una posible razón que puede 
explicar estos resultados es que durante el proceso de doblado estas fibras 
se hayan roto, de manera que la fuerza necesaria para doblar la chapa sea 
menor. Para comprobar esto habría que hacer un estudio más profundo 
visualizando las fibras de las chapas dobladas con un microscopio para 
poder afirmar si esto ha ocurrido o no, pero esto se escapa del alcance de 
este proyecto, por lo que no se ha analizado. 
 
 
Figura 18. Gráfica del ángulo adimensional para la primera prueba de doblado a 
100 Hz, en chapas cortadas a favor y en contra de la dirección del laminado. 
Para el caso de las chapas cortadas en la dirección del laminado se puede 
ver que no existe mucha diferencia entre las chapas dobladas sin 
electroplasticidad y las chapas que han sido sometidas a pulsos de alta 
densidad de corriente durante 1 segundo. En cambio a partir de los 3 
segundos se puede ver que la diferencia es significativa, siendo los 5 
segundos el punto dónde se consigue reducir al máximo la recuperación 
elástica. Las chapas que han sido inducidas con pulsos durante 20 segundos 
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tienen un ángulo de doblado menor que las que han sido sometidas durante 
5 segundos, la diferencia es muy pequeña, por lo que se puede decir que a 
partir de los 5 segundos la corriente inducida en la chapa ya ha movido 
todas las dislocaciones presentes en el material generadas por el doblado, y 
el fenómeno de la electroplasticidad ya ha hecho todos sus efectos, por lo 
que se puede afirmar que para una chapa de aluminio con estas 
características, y generando pulsos de alta densidad de corriente a 100 Hz, 
el tiempo de aplicación de pulsos óptimo para reducir al máximo la 
recuperación elástica es de 5 segundos. En esta prueba se ha conseguido 
doblar chapas a 89,02º con electroplasticidad, mientras que en las pruebas 
sin electroplasticidad se ha obtenido un ángulo de 86,14º. Esto quiere decir 
que se ha conseguido eliminar el 74,61% de la recuperación elástica. 
En el caso de las chapas cortadas a 90 grados de la dirección del laminado 
se puede ver que hay una gran diferencia, en las pruebas realizadas sin 
electroplasticidad, entre los dos tipos de chapas, dónde las que han sido 
cortadas en la dirección del laminado tienen un ángulo final de doblado de 
86’14º, mientras que las que han sido cortadas a 90º de la dirección del 
laminado tienen un ángulo final de doblado de 82,69º. Con este tipo de 
chapas, en cambio, se puede ver que a partir de 1 segundo de aplicación de 
pulsos ya se puede apreciar una diferencia significativa en el ángulo de 
doblado. En este caso el ángulo final de doblado más próximo al de la 
matriz se ha conseguido al inducir pulsos durante 20 segundos, aunque se 
puede ver que la diferencia entre los resultados obtenidos a 5 y a 20 
segundos no es muy grande, por lo que se podría afirmar que el tiempo de 
aplicación de pulsos óptimo para reducir al máximo la recuperación elástica 
está comprendido entre 5 y 20 segundos. A los 20 segundos hemos 
conseguido un ángulo final de doblado de 86,56º, mientras que en las 
pruebas sin electroplasticidad se ha conseguido un ángulo de doblado de 
82,69º. Esto quiere decir que se ha conseguido eliminar el 52,94% de la 
recuperación elástica. A los 5 segundos se ha conseguido un ángulo de 
85,91º, que representa una reducción de 44,05%, por lo que se puede ver 
que entre los 5 y 20 segundos de aplicación no hay gran diferencia en el 
efecto de la electroplasticidad sobre la recuperación elástica de la chapa. 
En definitiva se puede decir que los dos tipos de chapas comparten el 
mismo comportamiento a la hora de la aplicación de los pulsos, con la 
diferencia que en las chapas cortadas en la dirección del laminado los 
ángulos finales de doblado obtenidos son mayores que en el otro tipo de 
chapas. En cualquier caso se observa una disminución de la recuperación 
elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de 
corriente.  
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1.1.1. Ensayo a 200 Hz 
 
En este ensayo se ha seguido el mismo proceso que en el anterior, pero en 
vez de realizar las pruebas a una frecuencia de 100 Hz, se ha doblado este 
valor aplicando una frecuencia de pulsos de 200 Hz, por lo que 
teóricamente, aumentando la frecuencia de los pulsos aumentamos la 
energía aplicada sobre la chapa, ya que en un mismo periodo de tiempo se 
aplican el doble de pulsos. Los resultados obtenidos se pueden ver en la 
tabla siguiente. 
Tabla 13. Medidas de la primera sesión de doblado para una frecuencia de 200 Hz 
Núm. de referencia Medición ángulo (grados) Media repetición 
(Grados) medición 1 medición 2 medición 3 media 
Al-8-0-4-0-F-0-1 86,33 86,33 86,42 86,36  
86,14 Al-8-0-4-0-F-0-2 86,08 86,08 86,08 86,08 
Al-8-0-4-0-F-0-3 85,92 86,08 85,92 85,97 
Al-8-0-4-200-F-1-1 88,08 88,00 88,25 88,11  
 
87,80 
Al-8-0-4-200-F-1-2 87,50 87,42 87,75 87,56 
Al-8-0-4-200-F-1-3 87,00 87,00 87,25 87,08 
Al-8-0-4-200-F-1-4 88,83 88,75 88,67 88,75 
Al-8-0-4-200-F-3-1 88,00 88,08 88,00 88,03  
88,34 Al-8-0-4-200-F-3-2 88,25 88,33 88,33 88,31 
Al-8-0-4-200-F-3-3 88,83 88,58 88,67 88,69 
Al -8-0-4-200-F-5-1 87,67 87,75 87,92 87,78  
87,87 Al -8-0-4-200-F-5-2 87,75 87,83 87,83 87,81 
Al -8-0-4-200-F-5-3 88,08 88,00 88,00 88,03 
Al-8-0-4-200-F-10-1 88,00 88,00 88,08 88,03  
88,12 Al-8-0-4-200-F-10-2 88,25 88,25 88,25 88,25 
Al-8-0-4-200-F-10-3 88,17 88,00 88,08 88,08 
Al-8-0-4-200-F-20-1 87,25 87,08 87,17 87,17  
88,06 Al-8-0-4-200-F-20-2 87,75 87,83 87,58 87,72 
Al-8-0-4-200-F-20-3 89,42 89,25 89,17 89,28 
Al-8-90-4-200-F-0-1 83,00 83,25 83,00 83,08  
82,69 Al-8-90-4-200-F-0-2 82,83 82,83 82,92 82,86 
Al-8-90-4-200-F-0-3 82,08 82,25 82,08 82,14 
Al-8-90-4-200-F-1-1 85,25 85,25 85,17 85,22  
85,45 Al-8-90-4-200-F-1-2 85,50 85,58 85,42 85,50 
Al-8-90-4-200-F-1-3 85,67 85,50 85,75 85,64 
Al-8-90-4-200-F-3-1 85,42 85,42 85,50 85,44  
86,21 Al-8-90-4-200-F-3-2 86,58 86,75 86,83 86,72 
Al-8-90-4-200-F-3-3 86,42 86,58 86,42 86,47 
Al-8-90-4-200-F-5-1 86,25 86,33 86,25 86,28  
86,06 Al-8-90-4-200-F-5-2 86,08 86,00 86,00 86,03 
Al-8-90-4-200-F-5-3 85,83 85,83 85,92 85,86 
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Al-8-90-4-200-F-10-1 84,67 84,58 84,75 84,67  
85,06 Al-8-90-4-200-F-10-2 85,50 85,75 85,92 85,72 
Al-8-90-4-200-F-10-3 84,92 84,58 84,83 84,78 
Al-8-90-4-200-F-20-1 86,00 85,83 85,92 85,92  
85,82 Al-8-90-4-200-F-20-2 85,42 85,42 85,50 85,44 
Al-8-90-4-200-F-20-3 86,25 86,08 86,00 86,11 
 
El resultado marcado en rojo corresponde a un error aislado en las pruebas, 
en el cuál el generador de pulsos no funcionó, y se acabó aplicando los 
pulsos más tarde y con una duración mayor, aún así se midió el ángulo de 
doblado para tener en cuenta el error. A la hora de realizar las medias los 
valores marcados en rojo no se han utilizado ya que se han declarado 
pruebas nulas. 
Primeramente se comentarán los resultados obtenidos para las chapas que 
han sido cortadas en la misma dirección del laminado. En este caso sí que 
se ha realizado una prueba con pulsos durante 10 segundos, ya que se 
desconocía el comportamiento de las chapas a 200 Hz para cualquier rango 
de tiempo de aplicación. Como podemos observar el ángulo final de doblado 
obtenido más próximo a 90º es de 88,34º, valor que es menor al obtenido 
en las pruebas a 100 Hz, justo lo contrario de lo que se esperaba antes de 
realizar las pruebas. Esto corresponde a una reducción de la recuperación 
elástica de un 56,99% frente al 74,61% obtenido en las pruebas realizadas 
a 100 Hz. En cambio en esta prueba encontramos que el tiempo de 
aplicación de pulsos óptimo para reducir al máximo la recuperación elástica 
es inferior. Para la prueba a 100 Hz encontrábamos que se necesitaban 
unos 5 segundos para reducir al máximo estos efectos, mientras que en 
esta prueba obtenemos que a los 3 segundos de aplicación de pulsos a 
200Hz se consigue la reducción máxima de la recuperación elástica. A partir 
de este punto los ángulos finales de doblado obtenidos son, en algunos 
casos, inferiores o muy similares. Si observamos  los valores medios del 
ángulo de doblado obtenidos, se puede ver que, dentro de un mismo rango 
de tiempo de aplicación, los valores obtenidos presentan unas desviaciones 
mayores a las mediciones de las chapas dobladas con pulsos a 100 Hz. 
En el caso de las chapas cortadas a 90º de la dirección del laminado, 
podemos ver que el ángulo de doblado obtenido más próximo a los 90º de 
la matriz, es de 86,21º, que quiere decir que se ha conseguido eliminar el 
48,15% de la recuperación elástica de la chapa, mientras que en las 
pruebas realizadas a 100 Hz se había conseguido eliminar hasta un 52,94%. 
Como se puede ver estos valores son bastante similares, por lo que se 
puede decir que en los dos tipos de pruebas realizadas se ha conseguido 
eliminar la misma cantidad de recuperación elástica. La única diferencia es 
que en la prueba a 100 Hz, el resultado óptimo se conseguía en un tiempo 
de aplicación de la corriente de entre 5 y 20 segundos, mientras que en la 
prueba realizada a 200 Hz éste valor óptimo se ha obtenido a los 3 
segundos de aplicación de los pulsos. Comparando las dos pruebas 
realizadas se puede observar que en la realizada a 200 Hz los efectos de la 
electroplasticidad se empiezan a notar para un tiempo de aplicación de 
 Estudio de la recuperación elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de corriente 
-55- 
 
pulsos menor, de manera que se necesita menos tiempo para alcanzar el 
punto óptimo de aplicación.      
Todo seguido se mostrará una gráfica dónde aparecen los resultados 
obtenidos en la prueba a 200 Hz. Para poder analizar los resultados más 
fácilmente se visualizarán en una gráfica dónde aparecerá el ángulo 
adimensional de doblado por un lado y el tiempo de aplicación de los pulsos 
por otro. 
 
 
Figura 19. Gráfica del ángulo adimensional para la primera prueba de doblado a 
200 Hz, en chapas cortadas a favor y en contra de la dirección del laminado. 
En la gráfica se puede observar lo comentado anteriormente. Para los dos 
tipos de chapas se obtienen comportamientos similares, aunque para 
valores distintos, ya que el ángulo final de doblado obtenido en las chapas 
cortadas en la dirección del laminado es mayor que el obtenido en el otro 
tipo de chapas. 
Para comparar los dos ensayos realizados en esta primera prueba se han 
mostrado los resultados en un mismo gráfico: 
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Figura 20. Gráfica del ángulo adimensional de las pruebas a 100 y a 200 Hz, en 
chapas cortadas a favor y en contra de la dirección del laminado. 
 
Al principio de este apartado se comentaba que la energía aplicada en esta 
prueba sería del doble, ya que se aplicarían el doble de pulsos en la misma 
cantidad de tiempo, pero esto no es del todo cierto, ya que el generador de 
pulsos no está diseñado para entregar tanta energía, lo que hace que al 
incrementar la frecuencia de los pulsos, el propio generador, para poder 
llegar a esta demanda requerida de 200 pulsos por segundo, disminuye la 
intensidad de cada uno de estos pulsos, ya que no es capaz de mantener 
durante 200 pulsos por segundo la intensidad de corriente inicial. Por lo 
tanto es posible que una de las causas por las cuales en las pruebas a 200 
Hz no se consiga un ángulo de doblado tan grande como en las de 100 Hz 
sea esta. Por otro lado se puede ver que al aumentar la frecuencia de los 
pulsos se consigue llegar al ángulo máximo de doblado en menos tiempo, lo 
que hace pensar que el hecho de aumentar la frecuencia de los pulsos no 
hace disminuir la recuperación elástica en mayor medida, sino que lo que 
hace es conseguir el mismo resultado pero en un tiempo menor. 
Por lo tanto se puede decir que al incrementar la frecuencia de los pulsos se 
consigue tener la máxima reducción de la recuperación elástica en menos 
tiempo.  
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4.2. Influencia de la electroplasticidad en las 
pruebas realizadas 
En este apartado se valorará si los resultados obtenidos en las pruebas 
anteriores sobre la recuperación elástica del material se deben únicamente 
a los efectos de la electroplasticidad, o son debidos a otras causas, ajenas a 
la aplicación de pulsos de alta densidad de corriente.  
Para esto se realizará la última prueba de doblado. Esta prueba será un 
ensayo dónde no se aplicarán pulsos. Ya se ha visto que la influencia del 
efecto Joule en las pruebas es despreciable, de manera que los resultados 
obtenidos anteriormente pueden ser debidos a los efectos de la 
electroplasticidad, o bien, al propio comportamiento del material en el 
tiempo. Es decir, cuando se han realizado las pruebas, entre el momento en 
el que se finalizaba el doblado y el momento en el que se aplicaban los 
pulsos se dejaban transcurrir 30 segundos para dejar que el material 
moviera todas sus dislocaciones, de manera que al aplicar los pulsos el 
material estuviera totalmente en reposo. Por esto se va a realizar una 
prueba para determinar si este tiempo de 30 segundos es suficiente para la 
relajación del material, o no. De este modo se podrá determinar si los 
resultados obtenidos son debidos a la electroplasticidad, o a la propia 
relajación de las chapas después de ser dobladas.  
La prueba consistirá en doblar chapas, tanto cortadas en la dirección del 
laminado como en contra. Se harán cuatro tipos de doblados diferentes. 
Primero se doblarán las chapas, y una vez se hayan doblado se retirará el 
peso, dejando de esta manera 0 segundos de relajación de la chapa una vez 
se ha doblado. Después se repetirá la misma prueba, pero esperando 10 
segundos desde que se dobla la chapa por completo hasta que se retire la 
carga. Esto se repetirá esperando 20 segundos y 30 segundos, de manera 
que se verá la variación del ángulo final de doblado en función del tiempo 
que se deja la chapa doblada antes de retirar la carga. Cada ensayo se 
repetirá 3 veces para tener un mayor control sobre los resultados. El peso 
utilizado para esta prueba será el mismo que en las pruebas anteriores, el 
peso 4, que ejerce una fuerza de 175 N. 
El número de referencia utilizado para esta prueba es diferente en el 
significado de su penúltimo dígito. En las pruebas anteriores este dígito 
indicaba la duración de la aplicación de los pulsos, en este caso este dígito 
indicará el tiempo que se ha esperado desde que la chapa se ha doblado 
hasta que se ha retirado la carga. Por lo tanto una chapa con este número 
de referencia: Al-9-0-4-0-F-20-2, indica que se trata de una chapa de 
aluminio doblada en la sesión número 9 de trabajo, que ha sido cortada en 
la dirección del laminado y doblada con la fuerza de doblado número 4. A 
esta chapa no se le han aplicado pulsos de alta densidad de corriente, y se 
han esperado 20 segundos desde el momento que se ha doblado la chapa 
hasta que se ha retirado la carga, y en concreto es la segunda repetición 
realizada utilizando las mismas condiciones de doblado. 
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Una vez dicho esto a continuación se mostrará los resultados obtenidos. 
 
Tabla 14.  Resultados de la prueba realizada para determinar la influencia de la 
electroplasticidad 
Núm. de referencia Medición ángulo (grados) Media repetición  
(Grados) medición 1 medición 2 medición 3 media 
Al-9-0-4-0-F-0-1 85,25 85,33 85,33 85,31  
84,95 Al-9-0-4-0-F-0-2 84,75 84,50 84,42 84,56 
Al-9-0-4-0-F-0-3 84,92 85,08 85,00 85,00 
Al-9-0-4-0-F-10-1 84,25 84,08 84,42 84,25  
84,64 Al-9-0-4-0-F-10-2 84,17 83,92 84,00 84,03 
Al-9-0-4-0-F-10-3 85,50 85,83 85,58 85,64 
Al-9-0-4-0-F-20-1 86,83 86,83 86,75 86,81  
86,42 Al-9-0-4-0-F-20-2 85,92 86,00 86,00 85,97 
Al-9-0-4-0-F-20-3 86,50 86,42 86,50 86,47 
Al -9-0-4-0-F-30-1 85,75 85,83 85,92 85,83  
85,90 Al -9-0-4-0-F-30-2 85,92 86,00 85,83 85,92 
Al -9-0-4-0-F-30-3 85,83 86,00 86,00 85,94 
Al-9-90-4-0-F-0-1 83,33 83,25 83,00 83,19  
82,86 Al-9-90-4-0-F-0-2 81,17 81,00 81,25 81,14 
Al-9-90-4-0-F-0-3 84,42 84,08 84,25 84,25 
Al-9-90-4-0-F-10-1 82,50 82,75 82,58 82,61  
82,52 Al-9-90-4-0-F-10-2 83,00 82,92 82,83 82,92 
Al-9-90-4-0-F-10-3 82,00 82,08 82,00 82,03 
Al-9-90-4-0-F-20-1 82,50 82,25 82,17 82,31  
83,52 Al-9-90-4-0-F-20-2 84,25 84,50 84,42 84,39 
Al-9-90-4-0-F-20-3 84,00 83,58 84,00 83,86 
Al-9-90-4-0-F-30-1 83,08 83,50 83,00 83,19  
84,36 Al-9-90-4-0-F-30-2 85,00 85,17 85,00 85,06 
Al-9-90-4-0-F-30-3 84,83 84,75 84,92 84,83 
 
En esta tabla se puede observar el ángulo final de doblado para las 
diferentes pruebas que se han realizado en este ensayo. 
Si se observa la primera parte de la tabla, se pueden ver los resultados 
obtenidos para las chapas que han sido cortadas en la dirección del 
laminado. Se puede observar que existe una pequeña variación en el ángulo 
final de doblado a lo largo del tiempo, debido a la relajación del material. La 
variación máxima no llega los 2º a lo largo de 30 segundos, en cambio en 
las pruebas realizadas anteriormente a los 5 segundos de aplicar los pulsos 
ya se obtiene una variación del ángulo final de doblado de hasta 3º. 
También se puede ver que el ángulo final de doblado habiendo esperado 30 
segundos antes de retirar la carga es muy similar al obtenido en las pruebas 
anteriores, 85,90º en un caso y 86,14º en el otro, cosa que indica que las 
dos pruebas se han realizado bajo las mismas condiciones. 
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Si se observa la segunda parte de la tabla, se pueden ver los resultados 
obtenidos para las chapas que han sido cortadas a 90º de la dirección del 
laminado. En este caso, el valor obtenido tras esperar 30 segundos antes de 
retirar la carga no coincide con el obtenido en pruebas anteriores, ya que se 
ha medido un ángulo final de doblado de 84,36º, mientras que en las 
pruebas anteriores el ángulo registrado ha sido de 82,69º. También se 
puede ver que dentro de las chapas que han sido dobladas bajo las mismas 
condiciones existe demasiada diferencia, habiendo hasta una variación de 
más de 3º para chapas dobladas del mismo modo. Por esto y por que los 
resultados obtenidos en esta prueba no se pueden comparar con los 
obtenidos con anterioridad, no se puede afirmar que, en el caso de las 
chapas cortadas a 90º de la dirección del laminado, la reducción de la 
recuperación elástica en las chapas inducidas por  pulsos de alta densidad 
de corriente  sea debida únicamente a los efectos de la electroplasticidad y 
no una causa de la relajación del material. 
En cambio en el caso de las chapas cortadas en la dirección del laminado, si 
que existe una concordancia entre los resultados obtenidos en esta prueba 
y los obtenidos en las pruebas anteriores, de modo que se pueden 
comparar. Para esto se ha realizado una gráfica dónde aparece el ángulo 
adimensional en función del tiempo, para las pruebas realizadas con pulsos 
a 100 y a 200 Hz, y para la última prueba realizada sin pulsos. 
 
 
Figura 21. Gráfica del ángulo adimensional en función del tiempo para las pruebas 
realizadas a 0, 100 y 200 Hz de las chapas cortadas en la dirección del laminado. 
Como se puede observar en el gráfico en el punto dónde acaba la curva que 
representa la prueba sin electroplasticidad (verde), es dónde empiezan las 
curvas correspondientes a los ensayos realizados con pulsos a 100 y a 
200Hz (rojo y azul), ya que en estas dos últimas pruebas los pulsos se 
empezaban a aplicar transcurridos 30 segundos desde el momento en el 
que la chapa se había doblado totalmente. Cómo se puede observar en la 
gráfica, existe una primera parte, antes de aplicar los pulsos, dónde existe 
una pequeña variación del ángulo final de doblado a lo largo del tiempo, 
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posiblemente debida a la relajación del material, que intenta ordenar las 
dislocaciones producidas durante el doblado. Posteriormente se puede 
diferenciar una segunda parte, que comienza en el momento en el cual se 
empiezan a aplicar los pulsos. En este instante hay un aumento brusco del 
ángulo final de doblado que dura entre 3 y 5 segundos, depende de la 
frecuencia de los pulsos. A partir de este tiempo el ángulo se vuelve a 
estabilizar donde puede existir una pequeña variación a lo largo del tiempo 
debido, nuevamente, a la relajación del material. 
Por lo tanto se puede decir que, para las chapas cortadas en la dirección del 
laminado, las variaciones en el ángulo final de doblado obtenidas en las 
pruebas con aplicación de pulsos de alta densidad de corriente se deben 
principalmente a los efectos de la electroplasticidad, ya que se ha 
comentado que el efecto Joule es despreciable y la relajación del material 
no juega un papel importante en los resultados obtenidos.  
En cambio, para las chapas cortadas a 90º de la dirección del laminado no 
se puede decir lo mismo, ya que no se han podido comparar los resultados 
obtenidos en esta prueba con las anteriores. Aunque seguramente la 
variación en el ángulo final sea debido a la electroplasticidad, ya que en las 
pruebas anteriores se ha podido comprobar que los dos tipos de chapas 
tienen un comportamiento similar cuando se les aplican pulsos de alta 
densidad de corriente, aún así, para este tipo de corte de chapa no se 
dispone de la información suficiente para afirmar que la electroplasticidad 
es el principal motivo de la disminución de la recuperación elástica después 
del doblado. 
 
4.3. Hipótesis 
En este apartado se comentarán las posibles hipótesis que expliquen el 
comportamiento obtenido en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta 
densidad de corriente. Principalmente nos centraremos en lo relacionado 
con la recuperación elástica, ya que de eso trata este proyecto. Para esto se 
debe echar un vistazo al modelo teórico establecido en el capítulo 2, en 
concreto se analizará la ecuación 41, que es la que está relacionada con la 
recuperación elástica: 
 
 
 
 
 
  
  
     
        
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
En esta ecuación se pueden distinguir distintas constantes del material 
como el coeficiente de endurecimiento, el módulo elástico y la constante de 
Hollomon. Todas estas constantes son propiedades del material y los demás 
valores son datos geométricos como el espesor de la chapa o el radio de 
doblado, que no varían durante el doblado. Por lo tanto para que exista una 
disminución en la recuperación elástica, los pulsos de alta densidad de 
corriente deben incidir de algún modo en alguna de estas propiedades del 
material. 
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Se ha podido observar una tendencia a la eliminación de la recuperación 
elástica a la hora de aplicar pulsos de alta densidad de corriente a través de 
las chapas dobladas, esto quiere decir que en un caso ideal en el que se 
consiga eliminar el 100 % de la recuperación elástica la ecuación anterior 
quedaría reducida de la siguiente manera: 
 
  
     
        
  
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
Existen diversas posibilidades para que se cumpla esta ecuación. 
Si primeramente nos fijamos en la constante de Hollomon σc, vemos que 
está situada en el numerador de la ecuación, por lo que para que la 
expresión se reduzca a 0 esta constante debería disminuir. La constante de 
Hollomon es la tensión correspondiente a una deformación real unitaria ε = 
1, de manera que esta constante está relacionada con el límite elástico del 
material, es decir si el límite elástico del material aumenta, la constante de 
Hollomon también. Por lo que una reducción del límite elástico explicaría la 
disminución en la recuperación elástica de las chapas. De hecho en algunos 
estudios anteriores [2], en los que se aplican pulsos durante el doblado se 
recogen datos en los que existe una disminución del límite elástico del 
material, disminuyendo a su vez la fuerza necesaria para doblar la chapa. 
En el denominador de la ecuación aparece el módulo elástico E. Para que la 
ecuación se reduzca a 0 el módulo elástico debe aumentar, lo que es lógico, 
ya que si se aumenta el módulo elástico quiere decir que el material se 
convierte más rígido y por lo tanto tiene menos recuperación elástica. 
Por último tenemos el coeficiente de endurecimiento n, que aparece tanto 
en el numerador como en el denominador, de manera que vamos a aislar 
todos los valores relacionados con el coeficiente de endurecimiento, a estos 
valores los nombraremos con la letra D. 
   
 
    
 
 
 
 
 
  
   
   
 
Si se substituyen los valores conocidos nos encontramos con un problema. 
El espesor es inferior a 1, por lo que si elevamos un número inferior a 1, a 
medida que aumentamos el valor del exponente estará disminuyendo el 
resultado. En cambio, si elevamos un número superior a 1, a medida que 
aumentamos el exponente el resultado también aumenta. Se tienen dos 
expresiones elevadas a n, en la primera  
 
    
 
 
 sólo para radios inferiores a  
 
  
   tendríamos valores superiores a 1, mientras que para radios más 
grandes se tendrían valores inferiores a 1. Por esto se utilizará un espesor 
de 3 mm y un radio 6 veces mayor a este valor, para conservar la relación 
que se tenía en la matriz utilizada en este proyecto. De este modo, con e=3 
mm y ρ=18 mm, evaluaremos D para n=0,1 y n=0,2 para saber si D 
aumenta o disminuye. 
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n D 
0,1 0,85 
0,2 0,64 
 
Esto quiere decir que a medida que n aumenta D disminuye de modo que la 
ecuación tenderá a 0 a medida que n aumente. Si el coeficiente de 
endurecimiento aumenta quiere decir que el material se vuelve más duro a 
medida que se va deformando y por lo tanto la recuperación elástica del 
material también será menor. 
Es muy probable que la variación de una de estas propiedades del material 
no sea la única causa de la reducción de la recuperación elástica, por lo que 
exista una variación de las tres propiedades, cuyo resultado implique la 
disminución de la recuperación elástica.   
Otra hipótesis que explique esta disminución de la recuperación elástica 
tiene que ver con las dislocaciones y la relajación del material. El aluminio 
tiene cierto comportamiento viscoelástico. La viscoelasticidad es un tipo de 
comportamiento que combina las propiedades viscosas y elásticas. En un 
sólido viscoelástico la deformación depende del tiempo aún sin haber 
ninguna fuerza. Estos materiales experimentan una relajación cuando son 
deformados, esto quiere decir, que cuando este material es deformado, las 
dislocaciones internas del material se mueven a lo largo del tiempo, aunque 
no se le esté aplicando una carga extra, en busca de una posición 
energética más favorable. Esto se puede ver en el apartado anterior, como 
para una misma carga el ángulo final de doblado va variando a lo largo del 
tiempo, antes de aplicar ningún pulso. Puede ser que los pulsos aplicados 
sobre la chapa interaccionen con las dislocaciones del material moviéndolas 
hasta situarlas en una posición energética más favorable. Esto tiene sentido 
ya que, como se puede ver en la Figura 21 del apartado 4.2, existe un 
primer tramo en el que las dislocaciones del material se están moviendo 
debido a la viscoelasticidad del material, después, en el momento en el que 
se aplican los pulsos este movimiento de las dislocaciones se vuelve más 
rápido reduciendo a unos pocos segundos el tiempo necesario para 
reorganizar estas dislocaciones. 
En cualquier caso, sería conveniente realizar un estudio de tracción-
deformación asistido por pulsos de alta densidad de corriente para poder 
identificar con más precisión lo que, a nivel del material, están haciendo los 
pulsos aplicados. 
 
 
 Estudio de la recuperación elástica en el doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de corriente 
-63- 
 
CAPÍTULO 5:  
RESULTADOS 
En este capítulo se comentarán los resultados obtenidos en las pruebas 
realizadas a lo largo de todo el proyecto. En este proyecto se han realizado 
una serie de pruebas de doblado de chapa en las que se han aplicado pulsos 
de alta densidad de corriente con el fin de realizar un estudio del efecto de 
la electroplasticidad sobre la recuperación elástica de las chapas. 
• En la validación del modelo teórico, apartado 2.6 del capítulo 2, se 
ha demostrado que el modelo teórico desarrollado en este proyecto y 
la fuerza de doblado calculada, concuerdan con los resultados 
obtenidos experimentalmente, presentando un error, entre los 
resultados obtenidos teóricamente y los resultados experimentales, 
de un 0,5%. 
• En el subapartado 1.3.1 del capítulo 1 se ha demostrado que, en 
las pruebas realizadas con aplicación de pulsos de alta densidad de 
corriente, el efecto Joule producido por los mismos es despreciable y 
por lo tanto su efecto sobre la reducción de la recuperación elástica 
tras el doblado también. Se ha visto que en un caso virtual, en el que 
se dispone de un sistema adiabático donde toda la energía disipada 
por el material se convierte en un incremento de la temperatura de la 
chapa, cosa que en la realidad no es así, ya que siempre existe un 
intercambio de calor con el exterior. Escogiendo las chapas que 
propician a tener una mayor disipación de la energía, por su 
geometría, utilizando las condiciones de corriente en las que se 
aporta más energía al proceso, como es la aplicación de pulsos a 200 
Hz durante 20 segundos. Todo y con esto el incremento de 
temperatura máximo que puede existir en los ensayos es de 4,36ºC, 
este valor, por todas las suposiciones realizadas, en la realidad, 
siempre será menor. Por lo tanto los resultados obtenidos en el 
doblado de chapa asistido por pulsos de alta densidad de corriente no 
son debidos al efecto Joule. 
• Después del análisis realizado en el apartado 4.2 del capítulo 4, se 
ha demostrado que las variaciones en el ángulo final de doblado de 
las chapas cortadas en la dirección del laminado no son debidas a la 
propia relajación del material, sí que es cierto que existe cierta 
variación del ángulo de doblado con el paso del tiempo debido a la 
relajación del material, pero en el momento de la aplicación de los 
pulsos se nota una variación mucho mayor, lo que hace pensar que 
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esta variación no es debida a la propia relajación del material, y como 
el efecto Joule tampoco produce esta variación, la reducción de la 
recuperación elástica en las pruebas realizadas de doblado de chapa 
asistido por pulsos de alta densidad de corriente son debidas 
principalmente a los efectos de la electroplasticidad. En cuanto a las 
chapas cortadas a 90º de la dirección del laminado no se puede decir 
lo mismo, ya que los resultados obtenidos no permiten realizar un 
análisis correcto debido a la falta de concordancia entre ellos. Por lo 
que para este caso no se puede ni afirmar ni negar que las 
variaciones obtenidas en la recuperación elástica al aplicar pulsos de 
alta densidad de corriente son debidas principalmente a los efectos 
de la electroplasticidad. 
• Los dos tipos de chapas utilizados en esta prueba presentan un 
comportamiento distinto a la hora de ser dobladas. Las chapas 
cortadas en la dirección del laminado presentan una recuperación 
elástica menor que el otro tipo de chapas, pero a la hora de aplicar 
los pulsos los dos reaccionan de manera similar. 
• En las pruebas realizadas aplicando pulsos a 100 Hz, cuya descripción 
se encuentra en el subapartado 4.1.1 del capítulo 4, se ha 
conseguido reducir en un 74,61% la recuperación elástica en las 
chapas cortadas en la dirección del laminado y en un 52,94% en las 
chapas cortadas en contra del laminado. El tiempo necesario para 
obtener esta reducción es de unos 5 segundos para el caso de las 
chapas cortadas a favor del laminado, y de entre 5 y 20 segundos 
para las chapas cortadas en contra. Estos resultados demuestran una 
reducción de la recuperación elástica en el doblado de chapa asistido 
por pulsos de alta densidad de corriente. 
• Al aplicar pulsos con una mayor frecuencia, concretamente a 200 Hz, 
se ha conseguido disminuir el tiempo necesario para obtener la 
máxima reducción de la recuperación elástica, aunque la reducción 
obtenida ha sido menor debido a que el generador no estaba 
diseñado para aplicar tanta energía, por lo que al aumentar la 
frecuencia disminuía la intensidad de los pulsos. Se ha conseguido 
pasar de los 5 segundos necesarios para obtener la mayor reducción 
posible a los 3 segundos obteniendo un 56,99% de reducción de la 
recuperación elástica, para las chapas cortadas a favor de la dirección 
del laminado. Para el otro tipo de chapas se ha conseguido disminuir 
este tiempo a 3 segundos también, obteniendo un 48,15% de 
reducción, muy similar al 52,94% obtenido en los ensayos realizados 
a 100 Hz. Parece ser que el aumento de la frecuencia de los pulsos 
no aumenta la reducción de la recuperación elástica de las chapas, 
sino que acelera el tiempo de obtención de la mayor reducción 
posible. 
• Al aplicar pulsos de alta densidad de corriente sobre una chapa de 
aluminio 1050, durante un tiempo determinado, después de ser 
doblada pero aun manteniendo la carga, se ha conseguido disminuir 
la recuperación elástica de la chapa. 
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CAPÍTULO 6:  
PRESUPUESTO DEL 
PROYECTO 
El presupuesto total para realizar este proyecto está dividido en dos 
bloques. El primero incluye toda la instrumentación utilizada para el 
desarrollo del estudio, como los materiales utilizados y los costes de 
fabricación de los utillajes. En el segundo bloque se incluyen los costes de 
ingeniería, en función de las horas dedicas a la investigación, y a la 
elaboración del presente proyecto. 
6.1. Instrumentación / Utillajes 
Generador de pulsos de alta densidad de corriente. 
 
Especificaciones técnicas: 
Ancho de pulsos: 120 μs 
Frecuencia: 0-200 Hz 
Corriente: 270 A 
 
Materiales Coste € 
Caja metálica 56,20 
Placas circuito impreso 37,19 
Cobre para conexiones (chapa de 1 mm) 24,79 
Transformador electrónica de control 9,92 
Disipador 41,32 
Electrónica de control (Transistores, resistencias, 
condensadores…) 
24,79 
Electrónica de potencia 66,12 
Soportes plásticos 24,79 
Conectores mecánicos 16,53 
Cables 12,40 
Potenciómetros 9,09 
Interruptores y pulsadores 6,61 
Transformador 311V 500W 148,76 
Total: 478,51 
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A esto hay que sumarle la mano de obra. La mano de obra incluye el 
diseño, el montaje y la puesta a punto.  
Se han dedicado 60 horas, a 20€/hora, hace un total de 1200 €. 
Polea 
Materiales Coste € 
Acople polea 4,46 
Cable de acero diámetro 2 mm 2 m 
de longitud 
0,22 
Maderas 4,84 
Pesos 15,87 
Tornillería 0,80 
Total: 26,19 
 
Costes de fabricación h €/h Total € 
Diseño 3/4 25 18,75 
Fabricación 2 20 40,00 
Montaje 1/2 20 10,00 
Total:   68,75 
 
Conjunto Matriz / Punzón 
 
Materiales Coste € 
Matriz Nylon 3,48 
Punzón Nylon  1,65 
Total: 5,13 
 
Costes de fabricación h €/h Total € 
Diseño 1 25 25,00 
Fabricación 1 20 20,00 
Montaje 1/4 20 5,00 
Total:   50 
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Máquina de doblado 
En esta sección se incluirán todos esos elementos que forman parte de la 
máquina de doblado, que no implican un coste de fabricación, ya que se 
compra el producto acabado. 
 
Elemento Coste € 
Taladro Columna Practyl DP13A 49,55 
Mordaza STAYER 75mm 10,70 
Mesa 33,05 
Total: 93,30 
 
Probetas 
Por último tenemos los costes asociados a las chapas de aluminio 1050. 
Materiales Coste € 
Chapas de aluminio 1050 20,33 
Corte cizalla  15,00 
Total: 35,33 
 
Todo esto hace un total de: 
 
 
Los costes de instrumentación son de un total de 1957,21 €.  
En el presupuesto no se han incluido los gastos correspondientes a los 
aparatos de medición, tales como el osciloscopio, el goniómetro, el 
dinamómetro y el pie de rey, ya que estos aparatos han sido prestados por 
la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya). En el caso de incluir estos 
aparatos al presupuesto, esto supondría un aumento de 612,3 €, impuestos 
no incluidos.   
 
 
Utillaje Desglose Coste € 
Generador Materiales 478,51 
 Gastos de fabricación  1200 
Polea Materiales 26,19 
 Gastos de fabricación 68,75 
Conjunto Matriz Punzón Materiales 5,13 
 Gastos de fabricación 50 
Máquina de doblado Elementos 93,30 
Probetas Material + Corte 35,33 
Total: 1957,21 
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6.2. Costes de Ingeniería 
Para terminar el presupuesto, se añadirán los gastos correspondientes a las 
pruebas realizadas, debido a las horas dedicadas y a los beneficios que se 
pretenden obtener. 
 
Sumado a los costes de la instrumentación el presupuesto asciende a: 
 
 
 
A todo esto hay que sumarle los impuestos correspondientes, los beneficios 
y las retenciones. 
 
 
 
 
 
Finalmente el presupuesto final para la realización de este proyecto es de 
ONCE MIL CIENTO DIECISEIS  EUROS CON SIETE CÉNTIMOS. 11116,07 € 
 
 
 
 
 
 
Tarea Tiempo 
Dedicado (h) 
€/h Total € 
Pruebas de calibración 25 25 625 
Pruebas de doblado 27 25 675 
Investigación 110 25 2750 
Desarrollo de la memória 70 25 1750 
TOTAL: 232 25 5800 
Tarea Total € 
Instrumentación/utillajes 1957,21 
Costes de ingeniería 5800 
TOTAL: 7757,21 
Concepto % Total € 
Base - 7757,21 
Beneficio 6 465,43 
Seguridad Social 6,3 488,70 
I.R.P.F 10 775,72 
I.V.A 21 1629,01 
TOTAL: 11116,07 
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CAPÍTULO 7:  
CONCLUSIONES 
Después de las pruebas realizadas en el presente proyecto se ha podido 
comprobar que existe una influencia bastante grande de la corriente sobre 
la recuperación elástica en un proceso de doblado. Esta influencia no ha 
sido debida al efecto Joule, sino al efecto de la electroplasticidad, fenómeno 
del cuál no se tiene mucha información todavía. Este estudio ha servido 
para comprobar que la frecuencia de los pulsos utilizada no afecta a la 
cantidad de recuperación elástica reducida, sino a la velocidad en la que se 
consigue esta reducción, además se ha conseguido estimar el tiempo 
necesario de aplicación de pulsos para conseguir la máxima reducción de la 
recuperación elástica. Se ha podido comprobar que en chapas de aluminio, 
la aplicación de pulsos de alta densidad de corriente en el doblado reduce 
significativamente la recuperación elástica del material, esto supone una 
mayor precisión en la fabricación de chapas por doblado. Aún así no se ha 
podido afirmar con certeza qué variaciones en el modelo teórico utilizado 
dan como resultado la predicción del ángulo final de doblado en un proceso 
asistido por pulsos de alta densidad de corriente. Por esto sería necesario 
realizar otras pruebas para comprender el fenómeno de la 
electroplasticidad, en las cuáles se pudiera comprobar la influencia de la 
duración de los pulsos, el material utilizado o las dimensiones de las chapas. 
Todo y con esto, este proyecto ha servido para diferenciar entre los efectos 
producidos por el efecto Joule y por la electroplasticidad, y sirve como base 
para futuros experimentos para intentar comprender el fenómeno de la 
electroplasticidad.     
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